



Le comportement du plasma en présence d’un champ magnétique est étudié depuis les 
premiers travaux sur le confinement magnétique à la fin des années 50. Les sources de plasma 
froid utilisant un champ magnétique se retrouvent sous différentes configurations dans de 
nombreuses applications telles que la propulsion spatiale, les procédés pour la microélectronique, 
les sources d’ions négatifs... Ces sources suscitent un intérêt croissant mais se heurtent à de 
nombreuses interrogations concernant les effets induits par le champ magnétique, notamment sur 
le transport électronique perpendiculaire aux lignes de champ. Le transport dans les plasmas 
magnétisés, est fortement anisotrope avec un transport perpendiculaire très limité contrairement 
au transport parallèle non affecté par le champ magnétique. De plus, les ions, non magnétisés, ne 
voient pas leur transport affecté par la présence du champ B induisant l’écoulement de courant 
dans le plasma. Finalement, le plasma reste en interaction proche avec les parois de l’enceinte 
jouant, elles aussi, un rôle fondamental dans les processus de transport dans les plasmas 
magnétisés. Les outils numériques développés récemment (modèles fluide 2D, PIC 2D et 3D) 
permettent d’apporter de nouveaux éléments de compréhension mais se trouvent confrontés à un 
manque de données expérimentales. 
L’objectif de cette thèse est d’étudier, expérimentalement, les mécanismes du transport de 
particules chargées dans une configuration dite de dérive bornée, que l’on retrouve dans les 
sources d’ions négatifs, notamment dans la source d’ions négatifs d’ITER et les propulseurs 
ions/ions. L’obtention de données expérimentales, fondamentales et détaillées, a pour objectif de 
réduire le gap entre les résultats de simulation et les mesures expérimentales souvent orientées 
vers une application précise. En parallèle de l’expérience, un modèle fluide 2D, validé par 
comparaison avec les résultats expérimentaux, est utilisé de manière à compléter et préciser les 
informations obtenues. 
Deux diagnostics sont utilisés pour l’étude du transport, tous deux développés et construits 
durant cette thèse. La sonde de Langmuir permet de caractériser localement le plasma, 
température, densité, potentiel, mais ne donne pas d’informations relatives aux flux de particules. 
La caractérisation expérimentale des flux électroniques et ioniques est effectuée à l’aide d’une 
sonde de mesure du courant à la paroi. Cette technique permet d’obtenir, sans perturbation du 
plasma, une résolution spatiale et temporelle des flux d’ions et d’électrons arrivant à la surface 
de l’enceinte, les pertes aux parois permettant de caractériser le transport au sein du plasma. 
Ce document présente les résultats obtenus lors de ces trois années de cette thèse. Le chapitre 
1 introduit la problématique générale des sources de plasma magnétisé et présente le contexte 
dans lequel s’inscrivent ses recherches. Le chapitre 2 décrit le dispositif expérimental au travers 
de la configuration géométrique de l’enceinte et la topologie du champ magnétique utilisé. Le 
chapitre 3 présente, en détail, les diagnostics utilisés : sonde de mesure de courant à la paroi et 
sonde de Langmuir. Le chapitre 4 présente le model fluide 2D  développé et utilisé en parallèle 
de l’étude expérimentale. Finalement, le chapitre 5, présente les résultats des mesures 
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Notations et paramètres plasma 
Les vecteurs sont notés en gras. La particule alpha peut désigner un électron, un ion ou un atome. La 
multiplication est exprimée par la juxtaposition des éléments à multiplier, le produit scalaire est noté 
par un point, le produit vectoriel par une croix. 
𝑚𝛼………………………………………..…………….………..…….Masse de la particule alpha en kg 
𝑇𝛼……………………………………...……………….…..Température de la particule alpha en Kelvin 
𝑛𝛼………………………………..…....…….…..Densité de l’espèce alpha en particules par mètre cube 
𝑒…………………………..……….…..Charge coulombienne élémentaire 𝑒 = 1.602176565. 10−19 C 
𝜀0……………………………..……….……………..Permittivité du vide 𝜀0 = 8.854187. 10
−12 𝐹𝑚−1 
𝜇0………………………………….…….…….Perméabilité du vide 𝜇0 = 1.2566370614. 10
−6 𝐻𝑚−1 
𝑘𝐵…………………………………….………..Constante de Boltzmann 𝑘𝐵 = 1.3806505. 10
−23 𝐽𝐾−1 
𝑬………………………………………….………………………..Champ électrique en Volts par mètre 
𝑩…………………………………………….…………………………....Champ magnétique en mTesla 
𝑱…………………………………………………….......................Densité de courant en Ampère par m² 
𝐼……………………………………………………………………………………...Courant en Ampère 
𝜔𝑝………………………………………………………………….….......…Fréquence plasma en Hertz 
𝜆𝐷………………………………………………………...………………..Longueur de Debye en mètre 
𝐷………………………………………………………………………………...Coefficient de diffusion 
𝜇………………………………………………………………………………….Coefficient de mobilité 
𝜂………………………………………………………………………………....Conductivité du plasma 
𝜔𝑝𝑒 = (𝑒
2𝑛𝑒 𝜖0𝑚𝑒⁄ )
1/2...…………………………………...…………. Fréquence plasma électronique 
𝜔𝑐𝑒 = 𝑒𝐵/𝑚𝑒………………………………………………….....Fréquence cyclotronique électronique 
𝜆𝐷𝑒 = (𝜖0𝑇𝑒 𝑒𝑛𝑒⁄ )
1/2 …………………………………………….……Distance de Debye électronique 
?̅?𝑒 = (8𝑒𝑇𝑒 𝜋𝑚𝑒⁄ )
1/2…………………………………………Vitesse thermique moyenne électronique 
𝑢𝐵 = (𝑒𝑇𝑒 𝑚𝑖⁄ )
1/2
...…………………………………..……………………… Vitesse de Bohm 
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Les plasmas froids, basse pression, 
magnétisés  
 
Ce premier chapitre introduit les problématiques liées aux plasmas froids, basse 
pression, magnétisés en donnant une définition générale suivie d’une description non-
exhaustive des principaux types de sources utilisant un champ magnétique. Les 
connaissances théoriques sur le transport des particules, ions et électrons, dans les plasmas 
magnétisés sont présentées au travers d’un bref historique partant des travaux des années 
50 à jusqu’à nos jours. L’équation générale du transport est ensuite établie. Les différents 
termes de l’équation et leurs sens physique sont ensuite détaillés. Finalement le contexte et 
les objectifs de ce travail de thèse sont précisés au travers d’une présentation 
bibliographique. 
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1.1.1. Les Plasmas magnétisés 
C’est en 1922, pour la première fois, qu’E. Langmuir et L. Tonks utilisèrent le terme 
plasma pour définir la décharge électrique d’un gaz lors de recherches visant à augmenter la 
durée de vie des filaments de tungstène dans les ampoules. Toutefois la définition actuelle 
d’un plasma s’est établie plus récemment. Francis F Chen donne la définition d’un plasma : 
« Un plasma est un gaz quasi neutre de particules chargées présentant un comportement 
collectif »[Chen00]. Cette vaste définition amène à définir les deux termes en gras, qui a eux 
seuls définissent quasiment parfaitement ce qu’est un plasma. 
Le terme de quasi neutralité, représente la quasi égalité entre charges négatives et 
positives, autrement dit l’égalité des densités d’ions et d’électrons (dans un gaz 
électropositif) : 𝑛𝑒 ≈ 𝑛𝑖. Si on imagine un volume dans lequel un gaz est partiellement ou 
totalement ionisé, à l’échelle microscopique on observera des particules de charges positives 
et négatives aléatoirement réparties dans l’espace. A une plus grande échelle, la distinction 
locale entre les charges ne se fait plus. Macroscopiquement le nombre de charges négatives et 
positives se compensent d’où électro neutralité à cette échelle. Il est aussi important de 
préciser que le terme quasi désigne la possibilité que localement 𝑛𝑒 ≠ 𝑛𝑖. De cette différence 
de charge d’espace naît un champ électrique. Par nature, le champ électrique créé s’oppose à 
la formation de la charge d’espace qui lui a donné naissance, cherchant ainsi à limiter 
l’inégalité 𝑛𝑒 ≠ 𝑛𝑖, illustrant bien le comportement collectif du plasma. 
L’ajout d’un champ magnétique externe dans un tel milieu n’est pas sans conséquences. Le 
champ magnétique induit de nombreuses modifications sur la dynamique des espèces et 
également sur les couplages entre les différents champs naturellement présents dans le 
plasma. Tout d’abord d’un point de vue particulaire, les ions et électrons voient leur 
mouvement fortement affecté. Le champ magnétique induit un mouvement hélicoïdale ou 
cyclotronique le long des lignes de champ. Ce mouvement est directement proportionnel à la 
masse de la particule. Le rayon de giration, ou rayon de Larmor, est donné par la relation 𝜌𝐿 =
𝑚𝛼𝑣𝛼 𝑞𝐵⁄ . Plus la masse de la particule est faible plus le rayon de Larmor est petit pour un 
champ magnétique et une vitesse d’agitation thermique donnée. La grande différence de 
masse entre ions et électrons induit donc un comportement différent des deux espèces face à 
un champ magnétique. Dans les plasmas froids basse pression et avec les intensités 
magnétiques que l’on trouve sur ce type d’installation, on considère classiquement que seuls 
les électrons sont magnétisés (avec B<50mTesla). Les ions ne sont pas affectés ou très peu et 
diffusent le long de la chute de potentiel plasma. C’est la comparaison du rayon de Larmor 
avec les dimensions du réacteur plasma et la comparaison de la fréquence cyclotronique avec 
la fréquence de collision (paramètre de Hall ℎ = 𝜔𝑐/𝜐𝛼𝑛) qui permet de préciser la nature 
magnétisé ou non des ions et électrons.  
L’utilisation d’un ou plusieurs champs magnétiques dans le but de contrôler un plasma 
trouve de nombreuses applications, de la fusion nucléaire aux procédés plasmas pour la 






particules dans les plasmas magnétisés. La section suivante présente les principaux types de 
sources plasma utilisant un champ magnétique.  
1.1.2. Les sources de plasmas magnétisés 
Le principe de fusion de l’atome par confinement magnétique dans un tokamak utilise de 
puissants champs magnétiques [Wess04]. Le plasma de fusion est totalement ionisé la 





. Un solénoïde central induit, à la manière d’un transformateur, un courant dans le 
plasma de 15 millions d’ampères dans la direction toroïdale (Figure 1-1). Ce courant génère à 
son tour un champ magnétique dans la direction poloïdale. Les bobines magnétiques 
poloïdales (générant environ 5 Tesla) sont utilisées pour créer un champ magnétique dans la 
direction toroïdale. Les champs magnétiques permettent, dans ce cas, d’augmenter le temps de 
résidence des particules chargées (noyaux et électrons) au cœur du réacteur et ainsi augmenter 
la probabilité de collisions efficaces et la densité des espèces. La géométrie hélicoïdale des 
champs combinés permet de brasser les particules dans l’ensemble du volume. Un champ 
toroïdal seul mènerait à la séparation des charges positives et négatives dans deux régions 
distinctes du fait d’une dérive des particules dans une direction imposée par leur charge. 
 
 
Figure 1-1 Vue schématique d’un Tokamak (source image :Culham center for fusion energy CCFE website). 





Figure 1-2 Vue schématique d’un magnétron plan (source image :[LiLi05]). 
 
Figure 1-3 Vue schématique d’un propulseur à Effet Hall (source image :[BoGa98]). 
 
Figure 1-4 Vue schématique d’une colonne de plasma, Mirabelle, avec un champ magnétique axial 







Les sources de plasma froid magnétisé sont très nombreuses et utilisent un champ 
magnétique dans des buts très divers. Classiquement, dans ce type de plasma, la température 
électronique est de l’ordre de la dizaine d’électrons volt avec des ions à température ambiante 
(300K). La gamme de pression s’étale de 0.1 à 500Pa. Le taux d’ionisation est très faible, de 
l’ordre de 1%. On peut regrouper les sources plasmas en fonction de leur configuration, ou 
topologie, magnétique. 
 On peut, tout d’abord, citer les sources possédant un champ magnétique à symétrie 
azimutale ou axisymétrique, les sources magnétrons en sont un exemple (Figure 1-2). Dans 
cette configuration, un aimant permanent (d’une centaine de Gauss) est positionné au-dessus 
de la cathode et le plasma est généré par la différence de tension (d’une centaine de volt) entre 
la cathode et l’anode (généralement les parois de l’enceinte) [LiLi05]. On trouve une grande 
diversité de configurations magnétiques ou de mode de création du plasma [SUTI13, 
SUIS13a, SUIS13b]. Les dimensions du réacteur, la puissance fournie au plasma et l’intensité 
du champ magnétique varient d’une source à l’autre. Il est également possible d’assembler 
plusieurs sources magnétrons. Ce type de source a été développé et est utilisé pour la gravure, 
la pulvérisation et le dépôt chimique de matériaux. Le champ magnétique piège les électrons 
créés en volume ainsi que les électrons secondaires dans la région délimitée par les lignes de 
champ. La grande quantité d’électrons permet de maintenir un taux d’ionisation important 
avant que les ions ne soient accélérés vers la cible sans subir de contrainte du champ 
magnétique. 
Les propulseurs à Effet Hall ont une configuration magnétique similaire aux sources 
magnétrons, c’est-à-dire un champ magnétique axisymétrique (Figure 1-3). Ils sont utilisés 
comme propulseurs spatiaux sur les satellites [ZhKR99]. Ce moteur crée un plasma froid à 
partir d’un gaz noble, classiquement le xénon pour sa masse moléculaire importante et son 
faible potentiel d’ionisation. Le champ magnétique azimutal piège les électrons en rotation 
dans le canal du propulseur. Pour maintenir la densité de courant électronique, Je, le champ 
électrique, E, défini par la loi d’Ohm Je=Eσ, (avec σ la conductivité du milieu) augmente. Ce 
champ électrique accélère finalement les ions vers la sortie du propulseur, les électrons restant 
piégés par le champ B. Les Ions fournissent alors une impulsion suffisante pour mettre en 
mouvement un objet dans l’espace. Le champ magnétique permet ici de confiner les électrons 
dans le propulseur de manière à augmenter l’ionisation et permet, indirectement, d’expulser 
les ions pour créer une poussée mécanique. 
Dans les deux sources décrites précédemment, la configuration magnétique à symétrie 
azimutale confine les électrons dans le plan azimutal générant un courant en rotation dans 
cette direction. Les pertes électroniques aux parois sont donc diminuées, augmentant de 
manière importante la densité électronique dans cette région et favorisant l’ionisation du gaz. 
Une autre famille de source de plasma magnétisé est représentée par les colonnes plasma à 
champ magnétique axial (Figure 1-4). Dans cette configuration, le champ magnétique est 
orienté parallèlement à l’axe du réacteur et à la direction de diffusion du plasma. On retrouve 
cette configuration dans Mirabelle et Mistral [AELR11, BrGB06, BBGO06]. Dans ces deux 
dispositifs, le plasma est généré par un échauffement de filaments de tungstène. Le plasma 




diffuse dans une colonne où un champ magnétique d’une dizaine de milli-Tesla est créé dans 
la direction axiale. Ce type de décharge est utilisé pour l’étude des phénomènes de turbulence 
et d’instabilité prenant place dans les régions froides des tokamaks où les lignes de champ 
magnétique viennent se refermer sur les parois. On retrouve des instabilités du type dérive 
ExB, cisaillement de vitesse (Kelvin Helmholtz) ou encore Rayleigh Taylor. 
Dans cette famille on trouve également les réacteurs ECR pour Electron Cyclotron 
Resonant [LiLi05]. Le plasma est généré par une source microonde dont la fréquence est 
généralement de 2.45 GHz. L’utilisation d’un champ magnétique permet d’obtenir, dans la 
cavité, une position où l’onde microonde entre en résonnance avec la fréquence cyclotronique 
électronique 𝜔𝑐𝑒 = 𝑞𝐵/𝑚𝑒. L’électron en résonnance perçoit un champ électrique continu sur 
plusieurs révolutions. Le champ magnétique est donc typiquement d’une intensité de 
87.5mTesla de manière à obtenir une fréquence de giration à la fréquence microonde. Les 
sources ECR sont utilisées dans les procédés matériaux pour la microélectronique ou encore 
comme source d’ions.  
Les sources hélicon ont également un mode de fonctionnement très proche des colonnes 
plasmas. La présence du champ magnétique, dans la zone de création puis dans la zone de 
diffusion, permet à l’aide d’une onde radio fréquence de venir exciter le plasma par une onde 
hélicon [SuCh96]. Ce type de décharge permet d’obtenir une densité très importante, 10 à 100 
fois plus importante qu’une décharge inductive radio fréquence classique.  
Une troisième catégorie de source se caractérise par l’utilisation d’un champ magnétique 
transverse. Les sources d’ions positifs ou négatifs utilisent ce type de configuration, présentée 
sur la Figure 1-5 [HeIn05]. Sur le schéma présenté, le plasma est généré par une décharge ICP 
(Inductively Coupled Plasma) radio fréquence mais peut être généré avec toute autre source 
d’énergie, le champ magnétique ne jouant aucun rôle dans la création du plasma. Les lignes 
de champ magnétique sont positionnées perpendiculairement à l’écoulement des ions et 
électrons. Le rôle du champ magnétique est de  cloisonner le plasma en deux compartiments 
distincts : le driver où le plasma est généré et la zone d’extraction des ions. A travers le filtre 
magnétique la température électronique diminue fortement limitant la co-extraction d’une trop 
grande quantité d’électrons. La réduction de la température joue également un rôle dans la 
production des ions en volume. Le second intérêt du champ magnétique, dans le cas des 
sources d’ions négatifs, est de limiter la destruction des ions négatifs par collision avec des 
électrons de trop haute énergie [Baca08]. Dans cette application, le but est de générer des ions 
vers diverses applications : accélérations de particules, gravure d’une cible… 
A travers ces quelques exemples, l’intérêt du champ magnétique dans les plasmas apparait 
de façon évidente que ce soit pour le confinement du plasma, la réduction de la température 
électronique ou encore l’optimisation du couplage ou la mise en résonance avec une onde. 
Malgré le développement technique de ces sources et leur utilisation industrielle ou pour la 
recherche, la compréhension des phénomènes fondamentaux de transport notamment dans la 
direction perpendiculaire au champ magnétique reste limitée. La section suivante présente les 







Figure 1-5 Vue schématique d’une source d’ions. 
1.2. Le transport dans les plasmas magnétisés 
1.2.1. Historique 
Le comportement des plasmas, chauds ou froids, en présence d’un champ magnétique a été 
largement décrit dans la littérature. Les premières recherches des années 50 et 60 sur le 
confinement magnétique ont mis en évidence l’existence d’un transport dit « classique » où le 
taux de diffusion du plasma à travers le champ magnétique suit une loi d’échelle inversement 
proportionnelle au carré de l’intensité du champ magnétique, 1/B². Ce transport « classique » 
s’oppose à un transport dit « turbulent » observé à plus fort champ magnétique et suivant une 
loi en 1/B [Simo55, YoRo62, Jane66]. Au fil des ans, une claire distinction s’est effectuée 
entre les plasmas chauds de fusion et les plasmas à basse température que l’on retrouve dans 
les laboratoires et l’industrie. 
Les plasmas chauds et froids ont historiquement été étudiés de manière différente non pas 
seulement à cause de leurs différences physiques mais également du fait d’intérêts de 
recherche différents. Pour les plasmas chauds ou les plasmas de fusion, les recherches se sont 
portées principalement sur l’étude des instabilités et de la turbulence se développant en 
présence d’un champ magnétique et pouvant mener à la rupture du confinement du plasma. 
Un bon nombre d’articles et d’ouvrages sont dédiés à la mise en évidence et la caractérisation 
de ces phénomènes d’un point de vue expérimental et théorique [WaCh91, ZCDS99, 
WSHM02, Wess04]. Pour les plasmas chauds, les études théoriques et les modèles dédiés 
reposent sur l’approximation d’un plasma totalement ionisé avec une forte magnétisation des 
deux espèces (ion et électron). Pour les plasmas froids, le champ magnétique est 
principalement utilisé de manière à optimiser le rendement de la source pour une plus forte 
densité électronique localement ou globalement (magnétron, hélicon), pour optimiser la 
production d’une espèce (source d’ions négatifs ou positifs) ou encore l’accélérer 




(propulseur). Malheureusement les résultats des études effectuées sur les plasmas chauds ne 
peuvent s’appliquer directement aux plasmas froids pour plusieurs raisons : 
 Le taux d’ionisation est très faible (<0.01). En conséquence, les collisions 
électrons/neutres peuvent influer fortement le transport alors que les collisions 
coulombiennes (ions/électrons) peuvent être négligées. 
 L’intensité du champ magnétique est inférieure de plusieurs ordres de grandeur. En 
conséquence seuls les électrons sont considérés comme magnétisés. Le rayon de 
Larmor ionique dépasse souvent les dimensions de l’enceinte. 
 Le champ magnétique ne confine pas totalement le plasma. En conséquence, le 
plasma reste en interaction avec les parois de l’enceinte. Les pertes aux parois 
demeurent importantes et rendent le plasma très sensible à la présence des parois.  
La compréhension des mécanismes du transport dans les plasmas froids magnétisés souffre 
d’un manque d’études fondamentales, aussi bien numériques qu’expérimentales, sur les 
phénomènes directement liés à la présence du champ magnétique. Malgré tout, les 
connaissances acquises donnent un point de départ à ces travaux de thèse et sont résumées 
dans les paragraphes suivants. 
1.2.2. Equations générales du transport dans les plasmas froids 
Classiquement, le transport des particules dans un  plasma est gouverné par la somme des 
forces s’appliquant aux particules présentes en volume. L’équation du mouvement met en 
évidence les forces présentes dans la décharge, dans le cas le plus général : 
𝑛𝛼𝑒(𝑬 + 𝒗𝛼 × 𝑩) − 𝑛𝛼𝑚𝛼𝜈𝛼 𝑛⁄ 𝒗𝛼 − 𝛁𝑝 = 𝑚𝛼 [
𝜕𝒗𝜶
𝜕𝑡
+ (𝒗𝜶𝛁)𝒗𝜶] 1-1 
La particule 𝜶 est mise en mouvement par la force de Laplace composée d’un champ 
électrostatique 𝑬 induit par la présence de charge d’espace au sein du plasma et une force de 
Lorentz dirigée dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, B. Le terme central, 
terme de friction, met en évidence le ralentissement des particules induit par collision avec les 
espèces neutres. Les collisions coulombiennes, entre espèces chargées, ne sont pas prises en 
compte dans cette équation. Leur contribution à l’équation du mouvement est négligeable 
devant l’importance de collisions avec les particules neutres. La pression cinétique 𝛁𝑝 =
𝛁(𝑛𝑒𝑘𝑇𝑒) contribue également au mouvement des particules. Le terme de droite illustre 
l’inertie de la particule 𝜶, aux contraintes exercées par les forces s’appliquant sur celle-ci. 
Ions et électrons sont soumis aux mêmes forces mais du fait de leur grande différence de 
masse (Nx1836, N numéro atomique), ces deux espèces n’ont pas la même réponse face aux 
différents termes de l’équation 1-1. Dans les conditions de cette études : plasma froid, basse 
pression, faible champ magnétique (<100 mTesla), enceinte de petite dimension, les ions ne 
sont pas sensibles à la présence du champ magnétique. Le terme de Lorentz n’entre donc pas 






illustrent l’incapacité des ions à répondre instantanément aux différentes forces. L’équation 
du transport pour les ions est donnée par la relation suivante : 
𝑛𝑖𝑒𝑬 − 𝑛𝑖𝑚𝑖𝜈𝑖 𝑛⁄ 𝒗𝑖 − 𝛁𝑝 = 𝑚𝑖 [
𝜕𝒗𝒊
𝜕𝑡
+ (𝒗𝒊𝛁)𝒗𝒊] 1-2 
Pour les électrons, de masse très réduite, les termes d’inertie sont négligeables devant les 
trois autres forces. Dans le cas d’une description fluide des phénomènes quasi stationnaires, le 
transport électronique est donné par l’équation suivante : 
𝑛𝑒𝑒(𝑬 + 𝒗𝑒 × 𝑩) − 𝑛𝑒𝑚𝑒𝜈𝑒 𝑛⁄ 𝒗𝑒 − 𝛁𝑝 = 0 1-3 
Pour s’adapter aux différents plasmas considérés, l’équation 1-3 peut être simplifiée sous 
différentes formes.  
 Plasma non-collisionnel non magnétisé 1.2.2.a.
Dans ce cas, les collisions électrons/neutres sont négligées devant les autres forces (le libre 
parcours moyen est supérieur aux dimensions de l’enceinte). On obtient alors un équilibre 
entre la force électrostatique et la force de pression : 
𝑛𝛼𝑒𝑬 − 𝛁𝑝 = 0 1-4 
Ce cas particulier permet d’obtenir la relation de Boltzmann. Cette expression permet de 
relier la densité de plasma à la chute de potentiel plasma et la température électronique à 
travers la relation : 𝑛𝑒 = 𝑛0𝑒
𝜙/𝑇𝑒 . On constate que dans ce cas, les électrons sont attirés vers 
les régions à potentiel positif sans être ralentis (avec 𝜙 = 𝑉𝑝 − 𝑉 respectivement le potentiel 
plasma et le potentiel de la région considérée). 
 Plasma collisionnel non magnétisé 1.2.2.b.
Dans ce cas, le libre parcours moyen est inférieur aux dimensions de la machine. Le terme 
de collision est conservé dans l’équation du transport. On peut également réécrire cette 








Cette équation se réduit, ici, à la somme d’un terme de conduction et de diffusion en 
faisant l’hypothèse d’une température constante (𝛁𝑃 = 𝑘𝑇𝑒𝛁𝑛). On peut alors déterminer les 
termes  𝜇 et  𝐷 représentant respectivement les coefficients de mobilité et de diffusion, reliés 
par la relation d’Einstein 𝜇 = 𝑒𝐷/𝑘𝑇 et définis comme suit : 











Ces deux grandeurs rendent compte de la possibilité pour un électron de se déplacer dans 
le plasma en fonction de l’énergie d’agitation thermique et de la chute caractéristique de 
potentiel par rapport aux collisions qu’il effectue sur sa trajectoire. Dans le cas présent, ces 
coefficients sont des grandeurs scalaires et ne dépendent donc pas de la direction de 
déplacement de l’électron, mettant en évidence le caractère isotrope du transport électronique 
dans ce type de plasma. 
 Plasma collisionnel magnétisé 1.2.2.c.
En présence d’un champ magnétique l’ensemble des termes de l’équation 1-3 sont 
conservés. Le rotationnel présent dans l’expression de la force de Lorentz impose d’écrire la 
vitesse électronique suivant trois directions orthogonales : parallèle au champ magnétique, 
perpendiculaire au champ magnétique mais dans le plan (E, B) puis, dans la direction de Hall 
(perpendiculaire aux deux champs électromagnétiques). La vitesse est donc décrite à travers 
trois composantes : 𝒗𝒆 = 𝒗𝒆∥ + 𝒗𝒆⊥ + 𝒗𝒆× avec : 








𝒗𝒆× = −𝜇× (𝑬⊥ −
𝛁⊥(𝑛𝑒𝑇𝑒)
𝑛𝑒
) × 𝒃 1-9 
b est défini par : 𝒃 = 𝑩 |𝐵|⁄ , les vecteurs parallèle 𝒂∥ = (𝒃. 𝒂). 𝒃, avec 𝒂 désignant la 
force de pression cinétique et le champ E et la direction perpendiculaire définie par 𝒂⊥ = 𝒂 −
𝒂∥. Comme dans le cas collisionnel non magnétisé, on retrouve un coefficient de mobilité. 
Toutefois, la composante magnétique implique l’écriture de cette mobilité sous la forme d’un 
tenseur décrit par les trois composantes : parallèle, perpendiculaire et de champs croisés. 
L’équation 1-10 montre que, dans la direction parallèle aux lignes de champ, la mobilité 
électronique n’est pas affectée par le champ magnétique. Dans les deux autres directions, 
toutes deux perpendiculaires aux lignes de champ magnétique, la mobilité est fortement 
réduite et dépend directement du paramètre de Hall. L’introduction de ce paramètre, ℎ =
𝜔𝑐𝑒/𝜈𝑒 𝑛⁄  permet de faire apparaitre la compétition entre la fréquence de collision 















 𝜇 1-10 
Dans le cadre d’une étude expérimentale du transport électronique il est intéressant 
d’introduire l’expression de la densité de courant électronique dans le cas d’un plasma 
collisionnel magnétisé :  
𝑱𝒆 = 𝑛𝑒𝜇∥𝑭∥ + 𝑛𝑒𝜇⊥𝑭⊥ + 𝑛𝑒𝜇×𝒃 × 𝑭⊥ 1-11 
La force F de dérive/diffusion est séparée en une composante parallèle aux lignes de 
champ et une composante présente dans la direction perpendiculaire telle que : 𝑭⊥ = 𝑭 −
𝑭∥ = 𝑭 − (𝑭. 𝒃). 𝒃. Le premier terme correspond à la densité de courant électronique 
circulant dans la direction parallèle aux lignes de champ magnétique: 𝑱𝒆∥ = 𝑛𝑒𝜇∥𝑭∥. Ce terme 
est dominant dans l’équation 1-11 et correspond au déplacement des électrons le long des 
lignes de champ magnétique. Le coefficient de mobilité parallèle 𝜇∥ est indépendant du champ 
magnétique et est strictement identique au coefficient de mobilité électronique en l'absence 
d'un champ magnétique: 𝜇∥ = 𝜇 = 𝑞/𝑚𝑒𝜐𝑚.  
Le second terme correspond au transport électronique à travers le champ magnétique induit 
par les collisions électrons/neutres : 𝑱𝑒⊥ = 𝑛𝑒𝜇⊥𝑭⊥. Le coefficient de mobilité électronique 
perpendiculaire permet d’illustrer clairement cette dépendance du transport vis-à-vis des 






. Le transport perpendiculaire est directement proportionnel 
à la fréquence de collision électron/neutre et inversement proportionnel à l’intensité du champ 
magnétique traduisant la réduction de la mobilité dans cette direction. On remarque que le 
transport réduit rapidement, suivant une décroissance de la densité de courant en 1/B². 
Le troisième terme,  𝑱𝑒× = 𝑛𝑒𝜇×𝒃 × 𝑭⊥, est issu du produit vectoriel entre le champ 
magnétique et la force de dérive /diffusion. La force de Lorentz induit donc un transport dans 
la direction perpendiculaire à la fois au champ magnétique et à la force 𝑭. Ce terme met en 
évidence l’existence d’une dérive magnétique perpendiculaire aux deux composantes. Le 






 montre que cette dérive est 
uniquement dépendante de l’intensité du champ magnétique avec une dépendance en 1/B. 
Cette densité de courant dans la direction de Hall est également décrite comme courant de 
Hall et est similaire à l’effet Hall que l’on retrouve dans les conducteurs électriques [Hall79]. 
A travers l’équation 1-11 il est clairement visible que le transport électronique est 
anisotrope avec, dans tous les cas, un transport parallèle dominant les deux composantes 
perpendiculaires (la mobilité parallèle peut être jusqu’à huit ordres de grandeurs plus 
importante que la contribution perpendiculaire). La contribution des composantes,  𝑱𝑒⊥ et  𝑱𝑒× 
sur le transport perpendiculaire est moins évidente et dépend du paramètre de Hall. A partir de 
la description précédente, on voit que la composante,  𝑱𝑒⊥ est plus importante à forte pression 




lorsque le plasma se trouve dans un régime collisionnel. A contrario, lorsque le paramètre de 
Hall est grand devant 1, la fréquence de collision électrons/neutres peut diminuer fortement et 
dans ce cas, le transport perpendiculaire peut être dominé par la dérive magnétique  𝑱𝑒×.  
Les géométries de la décharge et du champ magnétique jouent également un rôle 
fondamental dans le transport perpendiculaire aux lignes de champ. On peut distinguer deux 
configurations dites de dérive fermée et de dérive bornée où la contribution de la dérive 
magnétique sur le transport perpendiculaire est radicalement différente. La section suivante 
décrit en détail les conséquences de chacune des deux configurations sur le transport 
électronique perpendiculaire. 
1.2.3. Influence de la géométrie 
Le transport électronique en présence d’un champ magnétique est fortement anisotrope 
comme montré précédemment. La configuration, ou topologie, du champ magnétique est donc 
un paramètre influençant fortement le transport électronique dans le plasma. Des 
configurations magnétiques différentes peuvent donc avoir des mécanismes de transport 
différents. La topologie magnétique la plus courante dans les sources de plasma froid 
magnétisé se trouve dans les sources magnétrons ou les propulseurs à Effet Hall. Dans ces 
sources, le champ magnétique possède une symétrie azimutale ou axisymétrique Figure 1-6a. 
Dans cette configuration le transport perpendiculaire suit une loi d’échelle en 1/B² en 
l’absence d’instabilités. D’après l’analyse effectuée dans le paragraphe précédent, le transport 
est donc induit par les collisions électrons/neutres et est imputable à la composante 𝑱𝑒⊥ 
(Figure 1-6). La composante  𝑱𝑒× ne joue pas de rôle dans le transport perpendiculaire aux 
lignes de champ vers les parois. Pourtant, la dérive magnétique transporte des particules 
chargées, mais ce transport s’effectue dans la direction azimutale. La dérive est donc en 
rotation dans le plan de symétrie du champ magnétique et reste confinée au sein du plasma ne 
participant pas au transport vers les parois. La dérive magnétique est donc « fermée » dans le 
plan azimutal donnant le nom de « configuration de dérive fermée » à cette topologie 
magnétique. 
Dans le cas où la topologie du champ magnétique ne possède pas de symétrie azimutale, le 
champ magnétique est transverse, la dérive  𝑱𝑒× n’est plus limitée à une rotation à l’intérieur 
du plasma et peut participer au transport électronique au travers des lignes de champ 
magnétique. C’est précisément le phénomène présenté sur la Figure 1-6b où les densités de 
courant électronique et le champ magnétique sont représentés dans le plan de la dérive 
magnétique. Dans l’exemple choisi, la direction du champ magnétique impose une dérive  𝑱𝑒× 
dirigée obliquement vers la droite et vers le bas. 
La présence de la paroi obstrue la dérive imposant une redirection du flux électronique à 
travers les lignes de champ. Les électrons créés dans le driver sont aspirés, à gauche, à 
l’entrée du filtre magnétique puis transportés vers la droite et vers le bas par la dérive  𝑱𝑒×. Ce 
transport issu de la dérive va donc se caractériser par une loi d’échelle inversement 
proportionnelle à l’intensité du champ magnétique 1/B. Il est important de préciser que ce 






dans une telle configuration. La loi en 1/B ne correspond pas ici à un transport « anormal » ou 
turbulent. Cette configuration dans laquelle la dérive magnétique est bornée par les parois de 
l’enceinte se retrouve dans quelques sources de plasma froid, notamment la source d’ions 
négatifs d’ITER. 
 
Figure 1-6 a) Configuration de dérive fermée et b) configuration de dérive bornée. 
1.2.4. Influence des parois 
En l’absence de champ magnétique, il est admis que la différence de mobilité des espèces 
tend à créer un champ électrique, résultat de l’apparition de charge d’espace. Ce champ 
électrique, dit ambipolaire, limite la vitesse des électrons et accélère les ions. Ce mécanisme 
permet de maintenir l’électroneutralité dans le plasma. La somme des flux de particules aux 
parois est alors caractérisée par un courant net nul, les flux électronique et ionique se 
compensant exactement. Lorsqu’un champ magnétique impose aux électrons de se déplacer le 
long des lignes de champ, alors que les ions diffusent librement vers la paroi, l’ambipolarité 
ne peut s’établir. De nombreux débats sur le sujet peuvent être trouvés dans la littérature 
[StGH06,Simo07,StGH07,FrMA08]. L’explication la plus plausible est donnée par A. Simon 
en 1955 [Simo55]. L’auteur considère que la diffusion dans la direction perpendiculaire aux 
lignes de champ est non-ambipolaire et propose un autre mécanisme de compensation des 
charges de manière à respecter la condition d’électroneutralité. 
 
Figure 1-7 Effet Simon [Hage07]. 
a b 




Le champ magnétique impose aux électrons un déplacement le long des lignes de champ 
alors que les ions non magnétisés se dirigent directement vers les parois de l’enceinte au 
travers du champ magnétique. Lorsque les parois sont mises à la masse, l’inégalité locale des 
flux électronique et ionique induit la circulation d’un courant. Ce courant circulant dans les 
parois ferme le circuit et assure que la somme des flux se compense sur l’ensemble des 
surfaces faisant face au plasma. La Figure 1-7 met en évidence l’effet Simon en faisant 
apparaitre les lignes de courant dans le plasma et le sens d’écoulement du courant dans les 
parois corrélé à la densité électronique et au potentiel dans la décharge. 
1.2.5.Instabilités/turbulence 
Lorsque le transport perpendiculaire est fortement réduit, le plasma tend à développer de la 
turbulence/instabilité de manière à augmenter le transport électronique à travers le champ 
magnétique [YoRo62]. 
Dans les propulseurs à Effet Hall ou magnétrons, les auteurs mettent généralement en 
avant une dérive du type ExB, où le champ E est induit par des oscillation de la densité 
électronique, pour expliquer des instabilités de l’ordre de 50-100 MHz [BoGa98]. Le 
transport perpendiculaire est généralement supérieur au transport prédit par la théorie et est 
donc souvent qualifié d’anormal. La compréhension fondamentale du phénomène reste 
limitée sans quantification ou loi d’échelle. Les auteurs recourent généralement à la loi 
empirique de Bohm  𝜇⊥ = 1 16𝐵⁄  sans plus de justifications. Des modèles PIC (Particles In 
Cells) ont également montré ce genre d’instabilité/turbulence dans les propulseurs à Effet Hall 
[AdHL04, BoGa98]. Ces phénomènes sont souvent décrits comme un moyen pour le plasma 
de réduire le confinement magnétique. 
1.3. Objectifs de la thèse 
1.3.1. Contexte local 
Depuis 2006, l’équipe GREPHE (Groupe de Recherche en Energétique et Plasma Hors 
Equilibre) du laboratoire LAPLACE (Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie) est 
responsable du développement d’un modèle numérique complet de la source d’ions négatifs 
de l’injecteur de neutres d’ITER.  
Plusieurs méthodes de chauffage du plasma de deutérium/tritium seront mises en place 
autour du réacteur de fusion nucléaire d’ITER. Leurs buts sont d’amener au plasma une 
énergie suffisante pour parvenir à l’ignition de la réaction de fusion. L’injection de particules 
neutres préalablement accélérées doit fournir la majorité de l’apport énergétique avec une 
puissance totale d’environ 33 MW [FFSK05]. Cette puissance sera divisée en deux systèmes 
d’injection de 16.5 MW. Chacune des lignes devra fournir un faisceau d’atomes de deutérium 
ou de tritium à une énergie de 1MeV. L’accélérateur se compose de trois parties principales 
que sont (i) la source, (ii) l’accélérateur et (iii) le neutraliseur. La source doit produire un flux 







Figure 1-8 Schéma de la source de d’ions négatifs de l’injecteur de neutre d’ITER [Take10]. 
 
 




Figure 1-10 Flux électronique obtenu par un modèle fluide 2D. De gauche à droite :a) simulation dans le 
plan parallèle à B ; b) simulation dans le plan perpendiculaire à B (plan de dérive) ; c) même plan que b) 
mais avec des conditions périodiques aux parois supérieure et inférieure [HaOu11]. 
a) b) c) 





Figure 1-11 Résultats d’un modèle particulaire 2D dans la même configuration da la Figure 1-9. a) avec 
des conditions périodiques aux parois supérieure et inférieure ; b) avec des parois conductrices bloquant la 
dérive magnétique [BoCG12, KHFB12]. 
 
Figure 1-12 Calcul de la densité de courant ionique et électronique au travers du filtre magnétique obtenu 
avec un modèle particulaire [BHSF11]. 
 
Figure 1-13 Courant électronique mesuré sur la paroi droite (derrière le filtre magnétique) en fonction de 








Le prototype de la future source d’ions négatifs est actuellement en développement à Max 
Planck Institut für Plasmaphysik IIP à Garching (Allemagne) (Figure 1-8) [FFFK07, FFSK05, 
HKMT01, SFFF06]. Cette source est composée d’un assemblage de huit sources cylindriques 
à couplage inductif de diamètre 0.22m et de hauteurs 0.15m. La puissance radio fréquence 
injectée au système est de l’ordre de 100kW et la pression de neutre de 0.3Pa. Les conditions 
typiques de la décharge dans le driver sont une température et une densité électronique 
d’environ 10eV et 2,5.1018m-3 respectivement. Les sources s’ouvrent sur une chambre 
d’expansion de 1.9m par 0.9m pour une profondeur de 0.23m. La production d’ions négatifs a 
lieu dans la chambre d’expansion à travers deux processus en surface et en volume. La 
création d’ions négatifs est fortement augmentée par une source de césium placée à l’intérieur 
de la chambre d’expansion. La majeure partie des ions négatifs de cette source sont produits 
en surface grâce au césium faisant office de source d’électrons. Plus d’informations sur les 
processus de création d’ions négatifs en surface peuvent être trouvées dans la littérature 
[Belc93]. La création en volume implique l’utilisation d’un champ magnétique dont le rôle est 
de réduire la température électronique et de limiter la co-extraction des électrons de haute 
énergie vers la partie accélérateur [Baca12]. La réduction de la température électronique de 
1eV à 0.1eV favorise l’attachement électronique sur les molécules rovibrationnellement 
excitées par les électrons de plus haute énergie dans le driver. Le cloisonnement des électrons 
de haute et faible énergie permet également de limiter la neutralisation de l’ion négatif par 
impact électronique avec un électron énergétique. Le champ magnétique d’une intensité 
variable de 10G à 60G est généré par un courant d’environ 1kA circulant dans la grille plasma 
placée à la sortie de la chambre d’expansion. La grille plasma est constituée de 1280 
ouvertures d’un diamètre d’environ 5mm. La grille plasma est la première d’une succession 
de grilles polarisées visant à extraire les ions négatifs vers l’accélérateur de particules. Une 
série d’aimants permanents sont également positionnés entre les différentes grilles pour capter 
les électrons ayant pu franchir le filtre magnétique. 
Les premières expériences réalisées sur le prototype de IPP Garching ont montré une 
asymétrie du courant électronique à la sortie du filtre magnétique avec le passage d’un flux  
d’électrons non négligeable au travers du filtre magnétique [FFHW14, SMFF12]. Le 
confinement électronique est un paramètre critique puisqu’il influe fortement sur l’efficacité 
de la source. Depuis peu les efforts de modélisation, au LAPLACE, se sont donc portés sur la 
région du filtre magnétique à travers des modèles particulaires ou fluides, 1D, 2D ou plus 
récemment 3D. Le paragraphe suivant résume l’état des recherches au début de cette thèse. 
La géométrie de la source d’ions négatifs implémentée dans les modèles est simplifiée au 
maximum mais les conditions de pression et de puissance du plasma sont similaires aux 
caractéristiques de la source de Garching (Figure 1-9).  On retrouve un driver, où le plasma 
est généré par une onde radio fréquence, s’ouvrant sur une zone de diffusion suivie de la 
région du filtre magnétique. Les premiers travaux ont mis en évidence l’incapacité de rendre 
compte des phénomènes observés en 2D par une résolution 1D des équations du mouvement. 
Cette première constatation montre que dans le filtre magnétique, la problématique du 
transport est fondamentalement bidimensionnelle. L’importance du choix de plan de 
simulation a également été mis en évidence avec un modèle fluide (Figure 1-10) [HaOu11]. 




Le flux électronique dans l’ensemble de l’enceinte est présenté dans le plan parallèle au 
champ magnétique (Figure 1-10(d)) et dans le plan perpendiculaire (Figure 1-10(h)). Il est 
clairement visible que dans le plan perpendiculaire au champ magnétique le modèle prévoit la 
possibilité que le flux électronique passe au travers du filtre magnétique pour rejoindre la 
paroi de droite (électrode). Le passage au travers du filtre prend la forme d’un S. Les électrons 
à la sortie du driver sont aspirés vers la paroi inférieure avant d’être redirigés obliquement 
vers la paroi supérieure et l’électrode. Il en résulte un profil de densité de courant électronique 
asymétrique sur l’électrode. Le flux électronique est supérieur sur la partie haute de 
l’électrode. Les modèles 2D particulaires ont confirmé le fait que dans le plan de la dérive, le 
flux électronique passe au travers du filtre magnétique suivant un S (Figure 1-11b) [BoCG12, 
KHFB12]. Ces modèles ont également montré clairement l’asymétrie de la densité de courant 
électronique sur l’électrode et précisé que le flux ionique n’était pas modifié par les 
phénomènes observés (Figure 1-12) [BHSF11]. 
En parallèle de ces observations, les modèles fluides et particulaires ont mis clairement en 
évidence l’importance des parois conductrices à la masse dans le rôle du transport 
perpendiculaire au filtre magnétique. L’implémentation de conditions périodiques sur les 
parois inférieures et supérieures montre un comportement totalement différent des flux 
ioniques et électroniques. Le flux électronique montre un écoulement uniforme de bas en haut 
du réacteur sans traverser le filtre magnétique (Figure 1-9(l) ;Figure 1-10.a). Les modèles 
particulaires ont précisé l’existence de turbulence sur le flux ionique visible sur la Figure 1-11 
où apparaissent des oscillations de ce flux dans la direction d’écoulement. 
Finalement, la mesure du courant électronique sur l’électrode (paroi placée derrière le filtre 
magnétique) en fonction de l’intensité de B a permis de mettre en évidence que lorsque les 
parois supérieures et inférieures sont conductrices et à la masse, le flux électronique 
asymétrique induit une dépendance en 1/B du courant électronique (Figure 1-13). Lorsque les 
parois sont remplacées par des conditions périodiques le courant électronique tend à 
développer une dépendance en 1/B² [HaOu11]. 
Les travaux de simulations ont mis en évidence que la configuration du type filtre 
magnétique de la source d’ions négatifs d’ITER est similaire à une configuration de dérive 
bornée décrite dans la section 1.2.3. Le passage d’électrons au travers du filtre magnétique 
peut donc s’expliquer par un transport électronique induit par la dérive magnétique  𝑱𝑒×. 
L’établissement de la loi d’échelle en fonction de l’intensité du champ magnétique confirme 
cette hypothèse avec une dépendance du courant électronique en 1/B attendue dans le cas 
d’un transport induit par la dérive magnétique. Les modèles ont également montré que ce 
transport se caractérise par une asymétrie du flux électronique sur l’électrode avec un 
maximum de courant dans la direction de la dérive magnétique. Les conditions périodiques 
aux parois supérieures et inférieures ont mis en évidence l’impact des parois latérales sur le 
transport et l’influence de la configuration géométrique (dérive bornée/dérive fermée) sur le 
transport comme discuté dans la section 1.2.3. 
Pourtant aucune étude expérimentale ne permet de venir confirmer les résultats issus des 






limitent à la caractérisation en volume de la densité et de la température plasma sans attention 
particulière portée sur la problématique du transport dans le filtre magnétique [MDCF09]. En 
2011 il a donc été décidé de développer un dispositif expérimental dédié à l’étude du transport 
au travers d’un filtre magnétique, le projet METRIS (Magnetized Electron Transport in Ion 
sources) étant soutenu par l’ANR. 
1.3.2. Objectifs du projet METRIS 
L’objectif principal de ce projet est d’améliorer la compréhension des mécanismes de 
transport dans les plasmas froids basse pression magnétisés. Pour ce faire, la problématique 
du transport à travers un filtre magnétique est étudiée de manière découplée des autres aspects 
présents dans le plasma et notamment la chimie, le couplage onde plasma ou encore la 
déplétion de neutre, pouvant rapidement devenir très complexe. La géométrie de la décharge 
ainsi que la topologie du champ magnétique sont simplifiées au maximum aussi bien du point 
de vue de la modélisation que de l’expérience. Le plasma est décomposé en trois parties bien 
distinctes, la source où le plasma est créé par un couplage inductif, une zone de diffusion où le 
plasma diffuse librement sans perturbation de l’antenne ou du champ magnétique externe et 
finalement une troisième zone où le filtre magnétique est positionné. La configuration de la 
décharge est similaire à la configuration de la source d’ions négatifs présentée sur la Figure 
1-9. 
Cette étude a pour but de mettre en évidence expérimentalement, pour la première fois, 
l’impact de la dérive magnétique dans le transport à travers un filtre magnétique. Le second 
objectif est de recueillir des données expérimentales pouvant être comparées aux résultats de 
simulation. Un dispositif expérimental complet a donc été construit pour répondre aux 
exigences décrites précédemment. Ce dispositif flexible et évolutif se compose d’une large 
enceinte (0.6x0.6x0.3m
3
) pouvant accueillir différentes configurations géométriques (parois 
internes) et différents systèmes magnétiques. Deux diagnostics électrostatiques sont mis en 
place. Une sonde de Langmuir permet de caractériser en volume la densité et la température 
électronique dans le plasma. L’étude des fonctions de distribution permet également de suivre 
l’impact du champ magnétique sur la population électronique. Un diagnostic de mesure de 
courant à la paroi, spécialement développé pour cette étude, permet de résoudre spatialement 
et temporellement la densité de courant ionique et électronique à la surface d’une paroi. Le 
but étant, à l’aide de ce diagnostic non-invasif, de pouvoir cartographier les flux ioniques et 
électroniques arrivant aux parois. 
Le deuxième volet du projet METRIS porte sur le développement d’un modèle fluide 2D, 
MAGNIS, dédié à l’étude des plasmas froids, basse pression, magnétisés. Ce modèle a montré 
qu’il permet d’étudier les plasmas magnétisés sur une large gamme de champ magnétique 
allant jusqu’au Tesla. Les résultats expérimentaux seront comparés aux résultats de 
simulation. Une configuration aussi proche que possible de l’expérience a donc été 
implémentée dans le modèle. L’analyse des résultats, expérimentaux et de simulation, de 
manière couplée permettra de valider les prédictions du modèle et de les utiliser comme un 
outil capable de remonter aux mécanismes fondamentaux du transport.  




Conclusion du Chapitre 
L’utilisation d’un champ magnétique a de nombreux intérêts et est largement utilisé d’un 
point de vue industriel ou de la recherche. Il permet de refroidir, confiner, éjecter ou générer 
une espèce particulière ou encore un type particulier d’instabilité. Pourtant la complexité des 
phénomènes mis en jeu limite la compréhension des mécanismes de transport prenant place 
dans les plasmas magnétisés. De nombreuses interrogations subsistent encore concernant le 
rôle des parois dans les mécanismes de transport, l’existence d’un transport perpendiculaire 
plus important que les prédictions théoriques ou l’implication de la dérive magnétique dans le 
passage des électrons aux travers d’un filtre magnétique. 
Le bon fonctionnement de la future source d’ions négatifs d’ITER repose sur la 
compréhension des phénomènes de transport au travers du filtre magnétique. Les modèles 
fluides et particulaires s’accordent à montrer que dans cette configuration, de dérive bornée, la 
dérive magnétique  𝑱𝑒× induit le passage d’électrons au travers du filtre magnétique. Le 
transport induit par la dérive se caractérise par une densité de courant électronique 
asymétrique derrière le filtre magnétique et une loi d’échelle en 1/B. 
Pour mettre en évidence expérimentalement la contribution de la dérive magnétique et 
l’asymétrie du courant électronique, observée dans les modèles, un dispositif expérimental est 
mis en place. L’expérience doit permettre d’obtenir des données expérimentales exploitables 
pour la comparaison avec les résultats de simulation. Pour ce faire, une sonde de mesure de 
courant à la paroi est utilisée. Ce diagnostic permet de résoudre spatialement la distribution de 
courant à la paroi et reproduire les mêmes profils que les modèles. La sonde de Langmuir 
permet de caractériser en volume les paramètres plasma et notamment les fonctions de 
distribution en énergie des électrons. 
 

   








Le dispositif expérimental décrit dans ce chapitre a entièrement été conçu pendant cette 
thèse. L’enceinte a été développée pour accueillir différentes configurations de décharge. 
Les caractéristiques de la source plasma et du système magnétique utilisé sont décrites en 
détail. Les paramètres et caractéristiques des plasmas d’argon et d’hydrogène sont ensuite 
présentés. 
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2.1. Le réacteur METRIS 
2.1.1. Généralités 
Le dispositif expérimental METRIS a été élaboré au sein du laboratoire LAPLACE 
(Figure 2-1), l’ensemble des services techniques du laboratoire a participé à sa 
construction. METRIS est une enceinte en acier inoxydable de dimension 0.6x0.6 m² pour 
une hauteur de 0.3 m. De nombreuses ouvertures de diamètres variés sont disposées sur 
toutes ses faces. Sur la face avant, Figure 2-1a, une porte rectangulaire munie d’un hublot 
permet l’accès à l’intérieur du réacteur. En face arrière, Figure 2-1b et Figure 2-1c, une 
ouverture de diamètre 0.18 m permet le pompage de l’enceinte. Sur cette bride, une vanne 
tiroir permet d’isoler le réacteur de la pompe turbo moléculaire Edwards Next 400 et 
permet également de réguler la pression de l’enceinte. Le pompage primaire est assuré par 
une pompe sèche, TriScroll Aglilent. Une ouverture KF 40 permet de ‘’by passer’’ la 
pompe turbo. Toujours sur cette face arrière, deux ouvertures KF 25 sont utilisées pour 
positionner les jauges de pressions, Adixen ACC 2009 et Baratron 0.1 Torr sur l’ouverture 
supérieure et un passage électrique étanche DB 25 sur l’ouverture inférieure. Sur la face 
gauche, Figure 2-1c, un hublot permet de visualiser le centre de la décharge. L’injection du 
gaz se fait également sur cette face. La face droite, Figure 2-1b, est dédiée à l’exploration 
du plasma par sonde de Langmuir. Six piquages DN 40 sont disposés de ce côté. La face 
supérieure, dispose elle aussi de deux piquages DN 40 pour positionner la sonde de 
Langmuir. C’est également sur cette face qu’un hublot en quartz de 10mm d’épaisseur et 
d’un diamètre de 0.18 m fait face à l’antenne radio fréquence. Juste au-dessus de celui-ci, 
l’antenne radio fréquence (RF) plane d’un diamètre de 0.16m, composée de trois tours, est 




Figure 2-1 Vue complète de METRIS avec la boite d’accord au-dessus de l’enceinte,  l’électro-aimant au-








Juxtaposée au réacteur, l’unité de contrôle contient l’ensemble des systèmes de gestion 
des équipements électroniques (Figure 2-2). On y trouve, le générateur Stolberg Cito RF à 
13.56 MHz capable de délivrer jusqu’à 1000 W, le générateur de courant continu Sorensen 
DCS 150 7E dédié à l’alimentation du système magnétique. On y trouve également le 
contrôleur de débitmètre Brook Instrument ainsi que le contrôleur de la pompe turbo 
moléculaire, des jauges de pression et de la sonde de Langmuir. 
2.1.2. La source ICP 
 Fonctionnement 2.1.2.a.
L’intérêt majeur d’une source à couplage inductif (ICP) est d’atteindre une densité 
électronique, de dix à cent fois supérieure à une source à couplage capacitif dans les 
mêmes conditions d’utilisation. Du fait de l’importance de la densité électronique obtenue, 
à une pression relativement basse, le plasma peut diffuser dans un volume important.  
Les décharges inductives sont connues depuis une cinquantaine d’années. Ce type de 
décharge repose sur l’induction d’un courant radio fréquence (RF) dans le plasma à travers 
le couplage avec une antenne RF. Le générateur fourni une tension sinusoïdale à 13.56 
MHz. 
 







Figure 2-3 Schéma montrant le champ électromagnétique créé par une antenne radio fréquence (RF) 
[MWBR94]. 
 
Figure 2-4 Schéma électrique du couplage inductif entre l’antenne radio fréquence et le plasma, 
Transformer model. 
Le courant alternatif circulant dans l’antenne produit un champ électromagnétique aux 
environ de l’antenne (Figure 2-3). C’est le couplage, des champs électriques et 
magnétiques, de l’antenne avec le plasma qui permet la transmission d’énergie.  
De la même manière qu’un transformateur de tension, le champ magnétique produit par 
l’antenne induit un courant dans le plasma par couplage inductif, Figure 2-4. La puissance 
du générateur est alors transférée à travers la fenêtre de quartz. Le schéma de la Figure 2-4 
reprend le principe de fonctionnement du couplage inductif à travers le modèle du 
transformateur. IRF est le courant circulant dans l’antenne, Lant est l’inductance de l’antenne 
produisant le flux magnétique. Il en résulte une force électromotrice induisant a son tours 
un courant Ip dans la partie droite du transformateur, le secondaire correspondant au 
plasma d’inductance LP et de résistance Rp. Le courant Ip circulant dans le plasma oscille à 
la même fréquence que le courant Irf. Le courant Ip induit à son tour un flux magnétique 
donnant naissance à une autre inductance Lps dans le plasma. La résistance Rp prend en 
compte les collisions électrons/neutres telle que : 𝑅𝑝 = 𝑚𝜐𝑚𝑑/𝑛𝑒²𝐴. L’inductance Lp 
correspond à l’inertie électronique : 𝐿𝑝 = 𝑚𝑑/𝑛𝑒²𝐴.  
L’absorption de l’onde électromagnétique par le plasma se fait sur une épaisseur limitée 
à quelques dizaines de millimètres nommée épaisseur de peau 𝛿 (skin depth) à l’interface 













type de transmission d’énergie [LiLi05, PcNb11]. Typiquement l’épaisseur  de peau, dans 
le cas d’une onde RF absorbée dans un plasma faiblement collisionnel (faible pression), 
s’exprime : 𝛿 = 𝑐/𝜔𝑝𝑒. Dans un plasma d’argon, à une puissance de 200W et une pression 
de 0.7Pa, l’épaisseur de peau est d’environ 2cm. 
Toutefois, même si le couplage inductif représente le moyen principal de transmission 
de l’énergie, la composante électrostatique du champ électromagnétique générée par 
l’antenne RF n’est pas négligeable. Ce champ électrique est responsable d’un couplage 
capacitif où l’antenne représente une électrode au potentiel oscillant et les parois de 
l’enceinte une autre électrode à la masse. Dans ce mode de transmission le plasma est 
généré par l’accélération des électrons le long du gradient de potentiel présent entre les 
deux électrodes. De manière à favoriser le couplage inductif, un écran de Faraday peut être 
placé entre l’antenne et le plasma.   
 Ecran de Faraday 2.1.2.b.
Sur le réacteur METRIS, de manière à limiter le couplage capacitif, entre l’antenne et la 
fenêtre de quartz est placé un filtre capacitif (capacitive shield). Le filtre ainsi positionné 
permet de présenter une surface à la masse entre l’antenne et le plasma, évitant la 
pénétration du champ électrique de l’antenne à l’intérieur de l’enceinte (Figure 2-5). Ainsi 
seul le champ magnétique de l’antenne est visible par le plasma et donc seul le couplage 
inductif est rendu possible. Le filtre capacitif est déconnecté, un court instant, pour 
l’allumage du plasma uniquement possible par couplage capacitif. Lorsque le plasma est en 
mode inductif le filtre de Faraday est connecté à la masse. 
 
 






2.2. Le système magnétique 
2.2.1. Circuit magnétique 
Un circuit magnétique externe permet de générer un champ magnétique statique. Le 
circuit magnétique se compose d’une bobine de cuivre de 400 spires enroulées autour d’un 
entrefer en forme de U. La dimension de l’entrefer est de 0.14 m de largeur et 0.11 m de 
hauteur pour une longueur de 0.28 m. Le courant continu est fourni par un générateur 
capable de délivrer jusqu’à 7 A, correspondant à une intensité maximale de 31.5 mTesla à 
l’intérieur du réacteur. Le gradient des lignes de champ peut, lui aussi, être modifié en 
translatant, jusqu’à 200mm vers le bas, l’électro-aimant. Le profil des lignes de champ 
magnétique généré par le dispositif magnétique est présenté sur la Figure 2-6. Les profils 
d’intensité, réalisés au centre de l’enceinte, sont présentés sur la Figure 2-7. La 
décroissance de l’intensité du champ suit une loi exponentielle (équation 2-1). Ces profils 
sont obtenus avec le dispositif dans la position la plus haute, c’est-à-dire avec un gradient 
magnétique le plus fort. Sur la Figure 2-7b, le point zéro correspond à la position de 
l’entrefer. La première mesure est réalisée à la surface de la face inférieure du réacteur, soit 
1 cm au-dessus de l’électro-aimant. Le Tableau 1 et l’équation 2-1 permettent de 
reconstruire le profil des lignes de champ dans la direction x. 




Tableau 1 Intensité du champ magnétique en fonction de i. 
i intensité du courant 
en A 







2.2.2. Topographie magnétique 
La Figure 2-7 permet également de distinguer deux régions dans l’enceinte. Une zone 
avec champ magnétique externe, région du filtre magnétique (de 0 à 200mm), et une zone 
de production libre de champ magnétique (de 200 à 300mm). Dans le cas particulier d’un 
courant de 3A, le profil d’intensité du champ magnétique en deux dimensions a été réalisé 
à trois hauteurs (x=10, 50 et 150 mm). La Figure 2-8 présente la topologie du champ 
magnétique dans ce cas particulier. Les lignes de champ sont parallèles à la direction z. On 
constate que le dispositif magnétique permet d’obtenir une zone centrale d’intensité 
magnétique homogène. Cette zone à une dimension de 40 mm dans la direction z et 180 







Figure 2-6 Lignes de champ magnétique générées par l’électro-aimant. 
 
Figure 2-7: a) Intensité du champ magnétique au centre du réacteur en fonction de la hauteur pour 
différentes valeurs IB. b) Intensité du champ magnétique au centre de la décharge en fonction de la 
hauteur. 
 
Figure 2-8 Profil 2D de l’intensité du champ magnétique pour un courant de 3A pour différentes 
hauteurs, x=1cm, 5cm et 15cm. 












































































































2.3.METRIS en configuration de dérive bornée 
2.3.1. Configuration de l’enceinte 
La configuration de dérive bornée est obtenue en plaçant deux parois identiques, 
amagnétiques, d’une dimension 0.2x0.2 m² au centre de l’enceinte comme visible sur la 
Figure 2-9. Ces parois sont parallèles aux lignes de champ magnétique et sont placées de 
manière symétrique par rapport au centre de la décharge. La distance entre les deux parois 
est de 0.18 m. En limitant cette distance, le profil d’intensité du champ magnétique est 
considéré constant (avec une différence d’environ 10% entre le centre et le bord). La sonde 
de Langmuir et la sonde de mesure de courant à la paroi, présentées dans la chapitre 
suivant, sont positionnées au centre de la décharge (dans la direction z). 
 
Figure 2-9 Vue intérieure du réacteur expérimental délimitant la zone de travail aussi bien pour 
l’étude expérimentale que numérique. 
Le plasma est donc généré par un couplage inductif avec une antenne radio fréquence 
au travers du hublot en quartz. Une région d’environ 0.15m libre de champ magnétique 
regroupe la zone de création et de diffusion. A 0.15m au-dessus de la paroi inférieure, le 
champ magnétique magnétise déjà le plasma, on entre alors dans le filtre magnétique. 
2.3.2. Caractéristiques plasma 
 Plasma d’Argon 2.3.2.a.
Pour l’étude réalisée en argon, la pression de gaz est fixée à 0.7 Pa (≈1019 atomes.m-3) et 
la puissance fournie par le générateur est de 200 W sauf indication contraire. Cette 






conditions de la source d’ions négatifs discutée dans le chapitre précédant. La puissance a 
été arbitrairement fixée à 200 W de manière à obtenir une bonne résolution sur les mesures 
expérimentales réalisées avec les diagnostics présentés dans le chapitre suivant. Dans ces 
conditions et en l’absence de champs externes, la température et la densité électronique au 




, avec un potentiel plasma 
caractéristique de 15 V. L’intensité de champ magnétique est variée de 0.1 à 22 mTesla. Le 
Tableau 2, détaille les paramètres et caractéristiques du plasma d’argon généré dans 
METRIS.  
Tableau 2 Caractéristiques de la décharge d’argon dans la configuration de dérive bornée. 
𝑷 𝟎. 𝟕𝑷𝒂 
𝑷 200 W 
𝑻𝒆 1 − 4 𝑒𝑉 
𝑻𝒊 0.03 𝑒𝑉 
𝒏𝒆 10
10 − 1011 𝑐𝑚−3 
𝒏𝒊 ~ 𝑛𝑒 
𝝎𝒑 1010 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝝀𝑫 10
−4 𝑚 
𝝆𝒍 65 − 3.5 x10
6 𝑚 
 
 Plasma d’Hélium 2.3.2.b.
Le plasma d’hélium est produit à plus haute puissance et plus haute pression que le 
plasma d’argon, respectivement à 2.4 Pa et 600 W. La faible masse des ions He+ produit 
implique une perte rapide de cette espèce. La température électronique est donc 
relativement plus important que dans le cas de l’argon et la densité électronique environ un 
ordre de grandeur plus faible. 
Tableau 3 Caractéristiques de la décharge d’hélium dans la configuration de dérive bornée. 
𝑷 𝟐. 𝟒 𝑷𝒂 
𝑷 600 W 
𝑻𝒆 3 − 6 𝑒𝑉 
𝑻𝒊 0.03 𝑒𝑉 
𝒏𝒆 5.10
9 − 2.1010 𝑐𝑚−3 
𝒏𝒊 ~ 𝑛𝑒 
𝝎𝒑 109 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝝀𝑫 10
−4 𝑚 







Conclusion du Chapitre 
Le réacteur METRIS est un dispositif expérimental dédié à l’étude du transport 
magnétisé dans les plasmas froids. Ce réacteur a été conçu de manière à pouvoir accueillir 
différentes géométries de décharge et de topologies magnétiques. Le plasma y est généré 
par une décharge inductive radio fréquence. Pour l’étude du transport dans une 
configuration de dérive bornée, deux parois conductrices sont positionnées au centre de 
l’enceinte. Le champ magnétique est généré par un électro-aimant permettant de varier 
l’intensité du champ magnétique jusqu’à 3 mTesla. Différents gaz électropositifs, argon et 
hélium, seront utilisés sur une large gamme de pression. 
La variation des paramètres tel que : la puissance RF, la densité et la nature du gaz, 
l’intensité du champ magnétique permet d’étudier, respectivement, l’influence sur le 
transport, de la densité électronique, de la fréquence de collision, de la masse de l’ion et du 
rayon de Larmor. 








Ce chapitre présente, les deux diagnostics électrostatiques utilisés pour l’étude 
expérimentale du transport dans un plasma magnétisé. Le premier est un diagnostic 
permettant de déterminer la distribution spatiale et temporelle de la densité de courant 
ionique et électronique arrivant sur les parois faisant face au plasma. La sonde de mesure 
de courant à la paroi a entièrement été développée au sein du laboratoire LAPLACE 
durant cette thèse. Le second diagnostic, plus classique, est une sonde de Langmuir, 
également construit au laboratoire durant cette thèse. Cet outil permet d’obtenir des 
informations sur les caractéristiques, en volume, du plasma. Les profils de densité et de 
température électronique ainsi que les fonctions de probabilité permettront de suivre 
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3.1. Mesure du courant à la paroi 
3.1.1. Généralités 
 Nécessité du diagnostic 3.1.1.a.
La distribution du flux de particules à la surface d’une paroi en contact avec le plasma 
est un paramètre primordial dans un grand nombre de décharges. Par exemple, dans la 
fabrication de circuit électronique assistée par plasma, les mécanismes de dépôt et de 
gravure sont principalement contrôlés par l’énergie et le flux de particules arrivant à la 
surface du substrat [GCSP95, MMSF95]. D’un point de vue plus fondamental, le flux de 
particules perdu aux parois est une source intéressante d’informations sur la dynamique 
interne du plasma. Des phénomènes tels que la dérive ExB [KeBe06] ou des instabilités 
type Rayleigh Taylor et Kelvin Helmholtz [BrGB05, MiMW02] induisent des 
perturbations à l’intérieur du plasma se propageant jusqu’aux parois. Généralement ce type 
de phénomènes est caractérisé par l’observation des gradients et variations temporelles des 
paramètres plasmas tels que la densité électronique et le potentiel plasma. La sonde de 
Langmuir est, sans doute, l’outil le plus utilisé puisqu’il permet d’obtenir précisément les 
grandeurs physiques locales du plasma [AsEJ96, DeRR02, GoPA92]. Des sondes de flux 
ionique sont également utilisées pour l’étude du plasma en surface [BrBC99, MuKo96]. La 
grande famille des sondes électrostatiques comporte également les sondes émissives 
utilisées pour le suivi temporel des fluctuations du potentiel plasma [BLCH14, SRHK11]. 
Malgré leur intérêt indéniable, l’insertion d’une sonde, dans le cas d’une étude sur le 
transport de particules, peut mener à une perturbation majeure des phénomènes étudiés. 
Les techniques dites optiques : réflectométrie, interférométrie ou encore la diffusion 
Thomson, ont l’avantage d’être non intrusives [HaTi04, MoDS92, TLPG09]. Ces 
techniques reposent sur l’interaction d’un faisceau laser avec les particules du plasma. 
Malgré une résolution très fine des paramètres observés, ces techniques ne sont pas 
adaptées à la mesure rapide à différentes positions dans la décharge. 
L’étude du transport de particules chargées nécessite un outil capable de fournir une 
mesure locale du flux de particules. Le diagnostic ne doit pas perturber les phénomènes 
internes du plasma. Nous avons donc fait le choix de développer une sonde faisant partie 
intégrante de la paroi ou de l’électrode faisant face au plasma [BaGH13]. La sonde ainsi 
placée ne perturbe pas davantage le plasma qu’une paroi ou qu’une électrode. De manière 
à obtenir directement le profil du flux de particules à différentes positions, la sonde est 
basée sur la technique des sondes segmentées. Schématiquement, la sonde est une surface 
conductrice sur laquelle est découpée une série d’éléments géométriques, isolés les uns des 
autres, permettant de résoudre localement le flux de particules. Cette technique de mesure 
présente l’avantage de fournir des résultats directement comparables aux résultats fournis 
par les modèles concernant les flux de particules à la paroi. 
 Flux et densité de courant aux parois 3.1.1.b.
Les sondes de flux sont utilisées pour déterminer la quantité et les caractéristiques des 
particules chargées impactant une surface. Cette information tient compte de la densité et 






défini comme le produit de la densité et de la vitesse de cette particule : Γα = 𝑛𝛼𝑣𝛼. La 
différence de cinétique entre ions et électrons dans les plasmas induit des mécanismes 
différents dans l’établissement de la densité de courant sur les parois. Pour les ions, de 
masse très importante et se dirigeant de leur point de création vers la surface la plus 
proche, le critère de Bohm impose une vitesse minimale avant d’être perdu à la paroi 
[Bohm]. Cette conséquence répond à la nécessité de formation d’une gaine entre le plasma 
et les parois dans le but de limiter les pertes électroniques et donc de maintenir la décharge. 
Dans une décharge où l’ionisation et les collisions avec les neutres sont négligeables dans 
la gaine, le flux d’ions quittant le plasma est donné par la relation : 
Γ𝑖 = 𝑛𝑠𝑈𝐵 3-1 
avec 𝑈𝐵 = (𝑘𝑇𝑒/𝑀𝑖)
1/2 la vitesse de Bohm et ns la densité en lisière de gaine. Le flux 





Les électrons vérifient la relation de Boltzmann lorsque les collisions, la force 
magnétiques et les termes d’inertie sont négligeables devant les forces électriques et de 
pression. En tout point du plasma la densité, n, est reliée au potentiel. Cette relation est 
également vérifiée aux parois.  Le densité de courant électronique à la paroi est donc 
directement proportionnelle au potentiel présent sur la paroi et est donnée à travers la 








Avec ?̅?𝑒 la vitesse moyenne électronique déterminée à partir d’une distribution 
maxwellienne de vitesse. Le terme 𝛥𝛷 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑤𝑎𝑙𝑙, prend en compte la chute de potentiel 
dans la gaine. Cette expression montre que lorsqu’une surface repousse une distribution 
maxwellienne d’électrons à une température Te, seuls les électrons ayant une énergie 
suffisante pour surmonter la barrière de potentiel sont perdus à la paroi. 
L’assemblage de sondes de flux planes en une matrice 1D permet donc d’obtenir une 
information locale sur le flux de particules quittant le plasma. Quelques études ont déjà 
montré l’intérêt de ce type de diagnostic pour mettre en évidence la non-ambipolarité du 
transport en l’absence d’un champ magnétique [MuKo96] ou l’impact de la fréquence RF 
sur la distribution du flux d’ions dans une décharge [PCBJ03]. L’utilisation de ce type de 
diagnostic dans le cadre d’une étude sur le transport dans les plasmas magnétisés n’a fait 
l’objet d’aucuns travaux. Pourtant, positionnée sous un filtre magnétique, une telle sonde 







3.1.2. La sonde de mesure de courant à la paroi 
 Principe de la mesure 3.1.2.a.
La sonde est constituée d’une matrice 1D de patches en cuivre isolés les uns des autres. 
La somme des flux de particules, ou courants, sortant du plasma, faisant face au dispositif, 
résulte en un courant net dont le signe renseigne sur le courant de particule majoritaire. Le 
courant net, noté Inet, mesuré par un patch de surface Spatch est relié au flux de particules par 
la relation : 







Avec la relation ci-dessus, on constate que dans le cas où les flux ioniques et 
électroniques sont différents, un courant net non nul est mesuré par la sonde. Dans le cas 
d’une décharge électropositive (Argon, Hélium...), un fort flux électronique, Γion <
Γelectron, induira un courant négatif à la surface du patch. Dans le cas opposé où, Γion >
Γelectron, le courant mesuré est positif. La sonde de mesure de courant à la paroi mesure 
donc le courant net (ions + électrons) de particules perdu sur une paroi. 
Pour obtenir une information quantitative sur la contribution de chacun des flux, la 
sonde de mesure de courant à la paroi peut être utilisée de la même manière qu’une sonde 
de flux ionique [PBSB08]. Une forte tension négative (-50V) est alors appliquée sur le 
patch, permettant de repousser les électrons et de mesurer un courant purement ionique. 
Dans de telles conditions, la quantité d’ions collectés est surévaluée du fait de l’expansion 
de la gaine au-dessus de la surface polarisée. Pour conserver sa neutralité, le plasma forme 
naturellement une gaine de manière à contrôler l’écoulement des charges vers les parois 
placées à un potentiel Vw. Plus ce potentiel attire de charges, plus la gaine s’épaissit pour 
limiter la perte de charge. Il en résulte une augmentation de la surface collectrice de la 
sonde et donc une augmentation artificielle du courant collecté. Ce problème est aussi 
rencontré lors de l’utilisation de sonde de Langmuir, dans les parties de saturation ionique 
et électronique de la caractéristique I(V). Pour obtenir une valeur juste du courant ionique, 
la tension appliquée sur la zone de mesure est augmentée rapidement de -50V à -40V. On 
obtient alors une droite I(Vbias) correspondant à une droite de saturation ionique obtenue à 
l’aide d’une sonde de Langmuir, droite rouge sur la Figure 3-1. L’extrapolation de cette 
droite (droite bleue) permet de remonter à la valeur du courant ionique dans les conditions 
initiales de mesure à Vbias (potentiel Vbias identique au potentiel appliqué sur la sonde pour 
obtenir le courant net). 
Les deux séries de mesures, courant net puis courant ionique, permettent de déterminer 
le courant électronique dans le cas d’une décharge électropositive. Le courant mesuré est 
ensuite normalisé par la surface de la zone de mesure pour obtenir la densité de courant 
ionique, Ji, et électronique, Je, directement reliée aux flux ionique, Γi, et électronique, Γe, 
sortant du plasma. Ce diagnostic permet donc de mesurer la densité de courant ionique et 







Figure 3-1 Technique de compensation de la variation de la surface effective de collection pour la 
mesure du courant ionique. 
3.1.3. Système d’acquisition et de polarisation 
Chaque patch est connecté à l’extérieur de l’enceinte à un système de polarisation et 
d’acquisition. Le schéma électrique du système d’acquisition est illustré par la Figure 3-2. 
Cinq patches sont ici considérés. On distingue, en bleu ligne A, le circuit de polarisation 
constitué d’une source de tension. En rose, la ligne B, constitue le circuit de mesure. 
Initialement les patches sont reliés à la ligne A. Ce circuit de polarisation permet d’imposer 
le même potentiel sur l’ensemble des sondes. Les sondes peuvent également être laissées à 
un potentiel flottant ou mises à la masse selon la nature de la paroi initiale. 
 
Figure 3-2 Schéma simplifié du système de polarisation et d’acquisition. 
Successivement les sondes sont connectées au circuit de mesure. Ce circuit se compose 
d’une résistance de mesure Rload et d’un voltmètre Vm permettant de mesurer la tension aux 
bornes de la résistance. Placé entre la résistance de mesure et la masse, un générateur de 
tension Vapp est utilisé de manière à compenser la chute de potentiel induite par Rload. Vapp 
est ajusté de telle sorte que la tension lue sur Vb soit identique à la tension Vbias. La  sonde 
connectée au circuit de mesure est alors placée à un potentiel strictement identique aux 
autres sondes, indépendamment de la chute de potentiel liée à la mesure. Après la mesure 
de la tension sur la résistance Rload de 10kΩ ou 100 Ω, le courant Inet collecté par le patch 
est déduit avec la relation Inet=Vm/Rload. 
Pour la mesure du courant ionique, obtenu avec la méthode décrite précédemment, la 
sonde est connectée à un boitier générant une rampe de tension négative, typiquement entre 













obtient alors le courant en fonction de la tension, nous permettant de déduire, par 
extrapolation, le courant ionique. 
3.1.4. Matériaux et fabrication 
La sonde de mesure du courant à la paroi doit résister aux contraintes inhérentes aux 
plasmas froids basse pression. La première exigence concerne la propreté des matériaux à 
une pression proche du 0.1Pa. Les matériaux doivent également avoir une durée de vie 
suffisante de manière à ce que la sonde puisse être réutilisée un grand nombre de fois. Les 
matériaux utilisés pour la connexion entre la sonde et l’extérieur de l’enceinte doivent 
également satisfaire les exigences citées précédemment.  
Après l’étude par spectroscopie optique d’émission de plusieurs matériaux (dépôt 
conducteur sur MACOR, époxy, céramique) dans un plasma d’argon, notre choix s’est 
porté sur un substrat DBC. L’acronyme DBC signifie Direct Bonding Copper et est produit 
par la société CURAMIK
®. Ce matériau est constitué d’une plaque de céramique de 
200µm d’épaisseur recouverte d’une couche de cuivre de 300µm. L’intérêt de ce substrat 
réside dans la forte adhésion des couches de cuivre sur la céramique. La connexion de la 
sonde vers l’extérieur de l’enceinte est assurée par du câble de cuivre multibrins dans une 
gaine de PTFE encapsulé dans un tube en verre. Le contact entre la sonde et les câbles est 
réalisé sous la sonde à l’aide d’une colle d’argent garantissant une bonne conductivité ainsi 
qu’une bonne résistance thermique et mécanique. 
L’utilisation d’une surface en cuivre comme électrode collectrice est rendue possible du 
fait de l’utilisation d’une décharge radio fréquence à couplage inductif. Dans ce type de 
décharge l’énergie d’impact des ions est de l’ordre du potentiel plasma généralement 
autour de 15V.  Le seuil de pulvérisation du cuivre est estimé à 𝜀𝑡ℎ
𝐶𝑢 = 20𝑒𝑉 [StWe62, 
Wehn56]. Dans le cas d’une décharge capacitive, où typiquement l’énergie d’impact 
ionique peut être de l’ordre de la centaine d’électron volts, il est indispensable d’utiliser 
des matériaux plus résistants tels que le Nikel (𝜀𝑡ℎ
𝑁𝑖 = 25𝑒𝑉) ou encore le 
Tungstène (𝜀𝑡ℎ
𝑊 = 160𝑒𝑉). Il conviendra également de choisir le matériau faisant face au 
plasma en fonction de la nature du plasma (plasma réactif). 
La fabrication de la sonde est entièrement réalisée avec l’aide des services communs du 
laboratoire LAPLACE, après réception de la plaquette DBC brute. A partir du logiciel 
CleWin3
®
 les motifs à graver sur la sonde sont dessinés pour créer un masque de résine 
déposé par photolithographie sur la plaquette de DBC. Le cuivre est ensuite gravé par 
attaque chimique au perchlorure de fer. La dernière étape de fabrication est la mise en 
place des connections vers l’extérieur (fils PTFE) réalisée avec une résine époxy à base 
d’argent nécessitant un recuit d’environ quatre heures à 90°C. La facilité d’usinage des 
matériaux permet de fabriquer facilement des sondes de mesures de courant à la paroi de 







La Figure 3-3 représente un schéma de la sonde de mesure de courant à la paroi utilisée 
dans la configuration de dérive bornée. La Figure 3-4 est une photo du dispositif. La sonde 
a une longueur de 179 mm sur 129 mm largeur. La matrice 1D de sondes est positionnée 
au centre de la largeur et mesure 10 mm dans cette direction. Pour des raisons techniques, 
le nombre de sondes est limité à quatorze, limitant ainsi la quantité de câbles à connecter 
au passage étanche. Il suffira de retourner, par rapport au centre de symétrie la sonde pour 
obtenir l’autre moitié du profil. 
 




Figure 3-4 Photo de la sonde de courant à la paroi développée et utilisée durant cette thèse. Longueur 






La dimension des sondes est réduite au niveau des parois latérales puis augmente vers le 
centre, permettant d’augmenter la résolution spatiale à proximité des parois. Les sondes, ou 
patches, P1 à P4 ont une largeur de 3 mm, 6 mm pour les patches de P5 à P8 et 12 mm 
pour les patches de P9 à P14. Le courant collecté sur chaque patch est normalisé par la 
surface de chaque patch pour obtenir la densité de courant. 
3.1.6. Discussion sur la méthode de mesure 
 Mesure du flux ionique sans anneau de garde 3.1.6.a.
De manière à obtenir une résolution spatiale la plus fine possible, les sondes de la 
matrice 1D ne sont pas équipées d’anneaux de gardes. Généralement, la mesure du flux 
ionique par sonde plane impose l’utilisation d’un anneau concentrique entourant la sonde 
[BrBC99, PBSB08]. Cet anneau est isolé électriquement de la sonde, zone collectrice, mais 
est polarisé au même potentiel. L’application d’une forte tension (négative) sur la sonde 
induit une augmentation de l’épaisseur de gaine. Cette augmentation s’accompagne  d’une 
déformation sur les bords de la surface de collection, augmentant la surface collectrice. 
L’intérêt d’un tel anneau est de rétablir le profil de la surface effective de collection. 
Toutefois les anneaux de garde ne sont pas utilisés systématiquement [LDJB12, 
MuKo96]. Dans ce cas, la surévaluation de la densité de courant est prise en compte par la 
méthode d’extrapolation décrite précédemment. Dans la section 3.1.7, nous verrons que la 
comparaison des mesures de sonde de courant avec les mesures de sonde de Langmuir 
montre un bon accord venant valider les techniques de mesure et d’analyses choisies. 
 Mesures intégrées dans le temps 3.1.6.b.
La précision de la mesure effectuée dépend des instruments de mesures utilisés ainsi 
que de la précision des composants électroniques. Pour la mesure du courant net, les 
résultats les plus précis, avec une précision de l’ordre de quelques micro-ampères, sont 
obtenus en mesurant la tension aux bornes d’une résistance de valeur réelle 9.748 kΩ ou de 
99.718 Ω à l’aide d’un multimètre Wavetek 10XL. La résistance Rload est choisie en 
fonction des conditions expérimentales (densité du plasma). Lorsque le courant recueilli 
par la sonde est très faible, de l’ordre du µA, il est indispensable d’utiliser une résistance 
importante de manière à obtenir une bonne précision sur la détermination de la tension aux 
bornes de la résistance. Il a été vérifié, que dans les mêmes conditions expérimentales, les 
deux résistances Rload=9.748 kΩ et Rload=99.718 Ω donnaient, après traitement des données 
brutes, un courant identique au µA près. La vérification a été étendue avec le même 
résultat à des résistances de 2 Ω, 20 Ω et 50 Ω de manière à s’assurer que la résistance de 
mesure n’affecte en aucun cas l’écoulement des charges à la surface du diagnostic.  
Il est possible d’estimer l’erreur sur la mesure en tenant compte de l’incertitude sur la 
lecture de la tension, Vm, sur la résistance, Rload, et la surface des sondes. Le système 
d’acquisition utilisé pour la mesure de la densité de courant ionique permet d’obtenir 
d’environ 2%. Ce taux d’erreur a été estimé en prenant en compte l’incertitude sur la 
résistance de mesure et l’erreur faite sur la lecture de la mesure. La régression linéaire 






A l’aide la documentation technique, l’erreur faite sur la lecture de la mesure du courant 
net peut être estimée à 5%. Aussi les barres d’erreur ne sont pas visibles sur les figures 
présentées par la suite, elles sont souvent inférieures à la dimension des symboles utilisés. 
 Mesures temporelles 3.1.6.c.
La mesure temporelle est réalisée en connectant directement la sonde de mesure de 
courant à un oscilloscope, dont la fréquence d’échantillonage est 𝜈 ≈1x108 Hz. 
L’oscilloscope permet alors de suivre l’évolution du courant net, Inet en fonction du temps. 
La mesure du courant ionique n’est pas réalisable dans le cadre d’une analyse temporelle 
dans la mesure où cette technique de mesure impose l’utilisation d’une rampe de tension. 
L’établissement d’un diagramme de Bode (gain du système : sonde de courant+ 
Rload=99.9Ω  en fonction de la fréquence du signal d’entrée) a montré la capacité du 
diagnostic à résoudre temporellement des phénomènes jusqu’à une fréquence de 5.105Hz. 
Cette mesure permet également de prendre en compte les effets capacitifs induits par la 
proximité des patches de mesure. 
3.1.7. Illustration de l’utilisation de la sonde de courant à la paroi 
 Mesures intégrées dans le temps 3.1.7.a.
Le courant à la paroi est mesuré dans une décharge d’argon à une pression de 0.7 Pa et 
une puissance de 200W en couplage inductif. La décharge électropositive est générée dans 
une enceinte de hauteur 300 mm, de largeur et longueur 600x600 mm². La sonde de 
mesure de courant est placée à 300 mm de l’antenne, sur la paroi inférieure, la matrice de 
sonde 1D centrée sur la longueur de l’enceinte. Le profil est effectué dans la largeur. Le 
point zéro sur la Figure 3-5 correspond au centre de la décharge.  
Sur le profil des densités de courant, Figure 3-5, on remarque que la densité de courant 
net est positive sur l’ensemble du profil. Au centre de la décharge la densité de courant net 
est d’environ 2 A/m² et diminue légèrement jusque 1.4 A/m² à une position de 75 mm. On 
remarque également que le profil est symétrique de part et d’autre du centre de la décharge. 
La densité de courant ionique montre un profil identique à la densité de courant net avec un 
maximum au centre de 3 A/m² puis une réduction à environ 2.4 A/m² à 75 mm. On 
remarque également que le profil est symétrique par rapport au centre de la décharge. Les 
mesures de sonde de Langmuir réalisées au-dessus de la sonde de mesure de courant à la 





vérification de la relation 3-2 est en accord avec la mesure de la densité de courant ionique 
avec une valeur attendue de 3.1 A/m². Le profil de densité électronique déduit à partir des 
deux mesures précédentes montre un profil plat à environ -1 A/m². L’homogénéité de la 
température électronique 2.5 eV et le respect de la relation de Boltzmann sont à l’origine 
de cette observation. La relation de Boltzmann impose une densité constante d’électrons 
sur une surface équipotentielle dans la limite d’une température électronique constante, en 
accord avec la relation 3-3. L’inégalité des courants ioniques et électroniques soulève la 
question du non-respect de l’ambipolarité des flux. Cette question est discutée en détail 
dans la suite dans le chapitre 5 à l’aide d’autres observations expérimentales et des 







Figure 3-5 Profil de densité de courant, net (noir), ionique (rouge), électronique (bleu). Le centre de la 
décharge d’argon est positionné à 0 mm. 
 Mesures temporelles 3.1.7.b.
La sonde de mesure de courant à la paroi permet également d’étudier la dynamique 
temporelle d’une décharge. Dans ce cas, la mesure du courant net est réalisée sur un 
oscilloscope permettant le suivi temporel de la variation du courant net. Les mesures sont 
réalisées dans la post décharge d’un plasma d’argon à une pression de 2.1 Pa et une 
puissance de 800W. Le rapport cyclique et la fréquence du pulse sont respectivement fixés 
à 80% et 50 Hz. La sonde est à 300 mm de l’antenne RF. Dans cet exemple, la sonde n’est 
plus au centre de la décharge mais à proximité d’une paroi latérale. Le patch P1 est le plus 
proche de la paroi, le P4 le plus éloigné respectivement à 3.75 mm et 93 mm. La Figure 
3-6 montre l’évolution de la densité de courant net en fonction du temps sur la paroi 
inférieure dans la post décharge temporelle. 
 
Figure 3-6 Densité de courant net en fonction du temps durant le temps off dans une décharge pulsée. 
 A l’instant initial, on remarque tout d’abord que les patches P1 et P2 se caractérisent 
par un courant négatif contrairement aux patches P3 et P4 présentant un courant net positif. 
On constate que : de 0 à 100 µs (après l’extinction du plasma) les patches P1, P2 et P3 
présentent une densité de courant net de plus en plus positive due à la forte diminution de 
la température électronique dans le plasma. L’étude de la fonction de distribution en 
énergie des électrons obtenue par un modèle 0D montre que les électrons ayant une énergie 











































supérieure au potentiel de gaine sont perdus rapidement aux parois. En conséquence la 
température électronique chute, entraînant à son tour la diminution du potentiel de gaine. 
Les électrons de trop basse énergie restent piégés dans le plasma entrainant un 
refroidissement global de la population électronique suivi rapidement d’une diminution du 
flux électronique arrivant à la paroi. Après 200 µs, le refroidissement électronique ralentit 
et la température électronique atteint la température du gaz. A partir de ce point, la 
diminution du courant net est due à la diminution de la densité plasma. 
3.2. Sonde de Langmuir 
3.2.1. Généralités 
Les sondes électrostatiques sont largement utilisées pour l’étude du plasma depuis le 
début du XXème siècle.  C’est en 1926 que M. Mott-Smith et I. Langmuir publient  leurs 
travaux sur les collecteurs dans les décharges gazeuses [MoLa26]. La théorie présentée à 
l’époque est encore utilisée actuellement même si les conditions d’applications ont 
largement été étendues en additionnant diverses compensations théoriques [Chen65, 
LiLi05] et/ou techniques [Chen00]. A l’aide de ce diagnostic il est possible d’obtenir des 
informations locales sur le potentiel plasma, la température électronique, la densité 
électronique mais également remonter à la fonction de distribution en énergie des électrons 
[ABCG12]. Ce diagnostic permet d’obtenir une résolution spatiale du plasma et donc de 
reconstruire simplement le profil des différents paramètres. 
Schématiquement, une sonde de Langmuir est constituée d’un filament de quelques 
millimètres de long immergé dans le plasma comme l’illustre la Figure 3-7. Ce filament est 
connecté à l’extérieur de l’enceinte à un système de polarisation et d’acquisition. Le 
courant collecté par la sonde est mesuré en fonction du potentiel, Vpol, appliqué sur la 
sonde. Le potentiel Vpol est classiquement varié de -50V à +50V. On obtient alors une 
caractéristique courant/tension, I(V), visible sur la Figure 3-8 avec trois zones particulières. 
Sous le potentiel flottant, Vfl, le courant Isd recueilli sur la sonde contient majoritairement 
des ions et une faible quantité d’électrons de haute énergie. Au potentiel flottant, le courant 
recueilli est nul, les courants ioniques et électroniques sont égaux. A partir de ce point le 
courant électronique augmente exponentiellement, dans le cas d’une distribution 
maxwellienne, jusqu’au potentiel plasma Vpl,. A ce potentiel, la sonde est au potentiel local 
du plasma, le courant collecté ne passe plus au travers d’une gaine. En augmentant encore 
d’avantage le potentiel, Vpol, la quantité d’électrons recueillie continue d’augmenter avec 
l’augmentation de l’épaisseur de gaine. 
Plusieurs méthodes permettent de déterminer les paramètres plasma à l’aide de la 
caractéristique I/V [Merl07]. Toutefois plusieurs auteurs dont Godyak [GoPA92] et 
Lieberman [LiLi05] encouragent l’utilisation de la fonction de distribution en énergie des 
électrons (FDEE). Comme montré dans la suite, la FDEE est directement reliée à la dérivée 
seconde de la caractéristique I/V. Cette méthode a l’avantage de ne pas reposer sur 
l’hypothèse d’une distribution maxwellienne de la FDEE. Cette hypothèse, souvent non 







Figure 3-7 Schéma d’une sonde de Langmuir et de ses composants électroniques. 
 
Figure 3-8 Caractéristique courant/tension obtenue par sonde de Langmuir dans un plasma ICP RF 
d’argon à une pression de 0.7 Pa et une puissance de 200 W. 
3.2.2.De la caractéristique I(V) aux paramètres plasmas 
Dans le cas d’une sonde cylindrique la relation entre courant électronique et FDEE a été 














Avec, Ie(Vpol) le courant électronique recueilli sur la sonde en fonction de la tension 
appliquée. Ap est la surface collectrice de la sonde, f(E) une fonction de probabilité sur 
l’énergie de la population électronique. 
Plus concrètement,  Lieberman et Lichtenberg [LiLi05] décrivent le cheminement 
mathématique pour l’obtention de la relation entre fonction de distribution en énergie et le 
courant électronique recueilli par la sonde. Les étapes principales de ce calcul sont 
résumées ci-après. Pour 𝑉𝑝𝑙 − 𝑉𝑝𝑜𝑙 > 0 le courant électronique collecté par la sonde, pour 























La vitesse minimale pour qu’un électron puisse surmonter la barrière de potentiel. Un 
changement de coordonnées et le changement de variable 𝜀 =
1
2





























Ici la dérivée seconde de la caractéristique I(V) obtenue par la sonde de Langmuir est 







On peut alors introduire la relation typique pour une fonction de distribution en énergie 
des électrons : 























Il suffit donc, sur l’intervalle 𝑉𝑝𝑙 − 𝑉𝑝𝑜𝑙 > 0, d’effectuer la dérivée seconde de la courbe 
𝐼(𝑉𝑝𝑜𝑙) puis de la multiplier par une constante pour obtenir la fonction de distribution en 
énergie des électrons au voisinage de la sonde. La multiplication 𝑔𝑝(𝜀) = 𝑔𝑒(𝜀)𝜀
−1/2 
permet d’obtenir la fonction de probabilité en énergie. En échelle log, la fonction de 
probabilité est linéaire avec l’énergie 𝜀 dans le cas idéal d’une distribution maxwellienne. 
La densité électronique est obtenue en intégrant la fonction de distribution sur 
l’ensemble du domaine : 




La température électronique peut être déterminée de plusieurs façons. A partir de 
l’expression de l’énergie moyenne : 




 On trouve la température effective 𝑇𝑒𝑓𝑓 =
2
3
〈𝜀〉. On peut également utiliser la pente de 
la fonction de probabilité ou de la caractéristique I/V entre Vflo et Vpl. La température 








ln(𝐼𝑒)]  3-16 
 
Figure 3-9 EEPF dans un plasma d’argon à une pression de 0.7Pa et une puissance de 200W. 
La Figure 3-9, présente une fonction de probabilité obtenue avec notre système 
d’acquisition dans un plasma d’argon au centre de la décharge. La température 






































. On voit ici que la fonction de 
distribution est Maxwellienne, même si on remarque une légère rupture de pente autour de 
11eV caractéristique du premier niveau d’excitation de l’argon.    
3.2.3.Précautions d’utilisations liées aux conditions expérimentales 
 Coupure du couplage capacitif 3.2.3.a.
L’utilisation d’une antenne radio fréquence pour l’entretien de la décharge induit la 
présence de fortes oscillations du potentiel plasma, Vpl, lorsque la composante capacitive 
du couplage n’est pas parfaitement absente. Une sonde électrostatique placée dans un 
champ créé par une antenne RF, peut être assimilée à un chemin vers la masse à faible 
impédance pour un signal RF. La sonde mesure donc les oscillations RF ajoutant une 
composante moyenne non linaire au courant mesuré par la sonde. Chabert [PcNb11] 
explique largement la problématique des mesures de sondes électrostatiques dans les 
plasmas RF. Malgré l’utilisation d’un filtre de Faraday la sonde est passivement 
compensée face aux oscillations RF. 
Le but de la compensation passive est d’augmenter l’impédance de la sonde face à la 
composante RF du signal recueilli sur la sonde. La Figure 3-10 présente un schéma 
électrique de compensation passive d’une sonde de Langmuir. Quelques millimètres 
derrière le filament ont donc été disposées trois inductances (self shocks) de résonnance 
propre choisie à ωc = 13.56MHz et 2ωc de manière à couper les oscillations à la fréquence 
fondamentale de l’antenne mais aussi de la première harmonique. Une électrode dite de 
référence est également ajoutée pour s’affranchir des oscillations RF du potentiel plasma. 
Cette électrode est une sonde conductrice placée à quelques dizaines de millimètres de la 
sonde principale. Une capacité de 10nF vient mettre en contact les deux sondes à 
l’intérieur du tube de verre. La sonde de référence permet alors d’additionner le signal RF 
qu’elle reçoit (en phase et en amplitude) au potentiel appliqué sur la sonde principale de 
mesure. La sonde de Langmuir suit alors les oscillations du champ RF. 
 
Figure 3-10 Schéma électrique de la sonde de Langmuir utilisée. Ce schéma met en évidence le filtrage 
passif et la sonde de référence [PcNb11]. 
Flender [FTWK96] a présenté une technique permettant d’estimer l’importance de la 
perturbation de la mesure par le signal RF. Les auteurs proposent de mesurer la différence 







de s’assurer que cette différence n’est pas supérieure à la température électronique c’est à 
dire que VRF ≤ eTe avec VRF = Vmin – Vmax. Dans le cas présenté sur la Figure 3-11, la 
température mesurée est de 3.2eV pour un VRF = 1.2V. La condition est donc respectée. 
Les précautions prises à travers la compensation passive de la sonde et l’utilisation du filtre 
de Faraday sont suffisantes et permettent d’obtenir des caractéristiques I(V) suffisamment 
précises. 
 
Figure 3-11 Vérification du critère proposé par Flender sur un plasma d’argon à 0.7Pa et 200W. 
 Mesure de sonde en présence d’un champ magnétique 3.2.3.b.
L’utilisation d’une sonde électrostatique en présence d’un champ magnétique impose 
également quelques précautions d’emploi. Comme il a été discuté précédemment, toutes 
particules chargées se déplacent le long des lignes de champ magnétique selon un 
mouvement hélicoïdal. Il en résulte une anisotropie du transport électronique nécessitant la 
vérification d’un certain nombre de critères de manière à ce que la théorie classique des 
sondes reste applicable [Chen65, PIDK12]. 
 
Figure 3-12 Illustration de l’importance du positionnement de la sonde de Langmuir par rapport aux 
lignes de champ magnétique. 
Le positionnement de la sonde par rapport aux lignes de champ magnétique est sans 
doute le paramètre à préciser avant tout autre. La Figure 3-12 met en évidence 





























l’importance de ce point. Lorsque la sonde n’est pas placée perpendiculairement aux lignes 
de champ magnétique, la mesure de la caractéristique I(V) peut s’accompagner d’une 
déplétion de la population d’électrons de faible énergie, leur faible rayon de Larmor, 
estimé à 240 µm (Te=2 eV et B=20 mTesla), ne permettant pas de satisfaire la 
relation : 4rs ≤ ρL, avec rs le rayon de la sonde et ρL le rayon de Larmor électronique 
[Chen00]. En plaçant la sonde perpendiculairement aux lignes de champ, la perturbation 
induite par le champ magnétique est fortement réduite. La théorie classique peut être 
appliquée en vérifiant ces différents critères : 
 La dimension de la sonde est grande devant les dimensions de la gaine. 
 Le rayon de la sonde et la dimension de la gaine sont petits devant le libre 
parcours moyen électronique. 
 Le courant collecté par la sonde est négligeable devant le courant de décharge. 
3.2.4.Construction 
 Sonde 3.2.4.a.
Pour la partie immergée de la sonde, il a été choisi d’utiliser un tube en verre plutôt 
qu’un tube en céramique, que l’on trouve généralement sur les sondes commerciales. Dans 
nos conditions expérimentales, la céramique ne présente pas d’avantages par rapport au 
verre. De plus disposant d’un atelier commun de verrerie sur le site de l’université, nous 
pouvons rapidement disposer du matériel de notre choix et également faire fabriquer sur 
mesure les tubes de sondes. 
La Figure 3-13 montre une sonde de Langmuir utilisée durant ces travaux. A l’intérieur 
de ce tube un fil de cuivre rigide est chargé d’assurer le transport du courant du filament 
vers l’extérieur de l’enceinte. Ce fil a été choisi non émaillé, le verni isolant ne supportant 
pas les conditions de température induite par le plasma et posant des problèmes de 
pollution. Sur la paroi interne du tube est déposée une feuille métallique conductrice, 
entourée d’un deuxième tube en verre, permettant de blinder le tube à la manière d’un 
câble coaxial. Le filament de la sonde est en tungstène. La longueur et le rayon du filament 





filament est relié au système de filtrage passif ainsi qu’à la sonde de référence au travers 
d’un condensateur de 10nF. La sonde est connectée par une prise BNC au passage étanche. 
Système d’acquisition 3.2.4.b.
Le système d’acquisition des données a été réalisé avec l’aide technique du service 
commun d’électronique du laboratoire. Ce service a réalisé un boitier d’acquisition 
permettant de connecter 16 sondes électrostatiques simultanément et pilotable à partir d’un 
ordinateur disposant d’un port USB. Le pilotage se fait à travers une interface graphique 
d’où l’on peut gérer un grand nombre de paramètres tels que : la tension appliquée, le 
temps de pose entre deux rampes de tension, la résistance de mesure, le nombre de points 







Figure 3-13 Photo de la sonde de Langmuir développée et utilisée durant cette thèse. 
 
Figure 3-14 Photo du système d’acquisition développé et utilisé durant cette thèse.  
 La Figure 3-14 montre l’intérieur du boitier d’acquisition. Le circuit électrique se 
compose d’une alimentation +/- 60V en série avec une résistance de mesure. Le circuit est 
fermé par le plasma et celui-ci fait office de source de courant. Le circuit d’acquisition 
possède plusieurs résistances de mesure permettant de travailler sur quatre calibres de 
mesure pour 5, 10, 50 et 100 mA. Ces résistances permettent de conserver une très bonne 
précision de mesure même lorsque la densité plasma diminue fortement ce qui est un 
avantage dans la zone du filtre magnétique. La Figure 3-15 montre le schéma électrique 
d’acquisition. 
 
Selfs shocks  
 











Figure 3-15 Schéma électrique du système d’acquisition de la sonde de Langmuir développé au 






Une polarisation VA est appliquée sur la sonde au travers d’une résistance de mesure. La 
tension VB, sur la sonde est ensuite recueillie sur l’ampli opérationnel d’instrumentation 
haute précision faible bruit (AO) U1A. Ce signal est ensuite envoyé vers le convertisseur 
analogique numérique 15bits. Il passe préalablement dans une série d’AO et un circuit 
d’ « offset » permettant d’adapter le signal aux caractéristiques du convertisseur pour 
obtenir la valeur de la tension mesuré sur la sonde. En parallèle est effectuée une mesure 
de la différence de potentiel ΔV=VA-VB avec l’AO U2A. Comme précédemment, le signal 
est préalablement adapté aux caractéristiques du convertisseur. Le calcul du courant à 
partir de ΔV est effectué numériquement à partir de la valeur de la résistance de mesure. 
Le nombre de points de mesure sur la gamme +/-60V est déterminé par le nombre de 
bits de codage pour la tension 0-1 V, 512 points ou 1024 points soit 0.234 V ou 0.117 V 
entre deux points de mesure, respectivement. Le temps d’acquisition du courant pour 
chaque potentiel appliqué est de 380µs ce qui correspond à un temps d’acquisition par 
passage I-V de 130 ms dans des conditions standard d’acquisition (Vmin = -20 V – Vmax 
= 20 V avec un codage sur 15 bits). La caractéristique I(V) est obtenue en moyennant 
plusieurs passages (statistiques S) ou rampes de tension. La courbe I(V) est obtenue par un 
tri de l’ensemble des points de mesure en fonction des potentiels croissants, un  
regroupement par paquets de S points de mesure. Une  moyenne arithmétique de I et V est 
ensuite effectuée pour chaque paquet. Le temps entre chaque rampe de tension est défini 
manuellement par l’opérateur. 
Une fois la caractéristique I(V) obtenue, les données sont lissées par un filtre de 
Savitzky Golay. Ce filtrage est similaire à la méthode de moyenne glissante mais permet 
de limiter l’atténuation des variations rapides. La méthode Savitzsky Golay ajuste sur un 
intervalle i les données brutes par un polynôme de degrés N et répète l’opération sur 
l’ensemble de la caractéristique. Il a été déterminé que les paramètres donnant le meilleur 
ajustement sont un polynôme de degrés N = 2 à 3 avec un intervalle i de 12 à 15 points. 
3.2.5. Test du dispositif 
Afin de vérifier la précision du système d’acquisition, une série de mesures de sonde de 
Langmuir dans un plasma d’argon a été réalisée dans le réacteur PEGASES du LPP 
[AaMC09]. La sonde de Langmuir initialement installée sur le dispositif expérimental est 
dans un premier temps connectée au boitier commercial PLASMA SENSORS 
(www.plasmasensors.com) développé par V. Godyack [Gody05] puis au système 
d’acquisition du LAPLACE. Les conditions expérimentales sont fixées à : 0.13Pa et 200W. 
La Figure 3-16 présente les résultats de la comparaison entre les deux systèmes 
d’acquisition. En bleu la EEPF obtenue avec le boitier PLASMA SENSORS. Les courbes 
rouge, noire et verte correspondent aux EEPF obtenues avec le boitier LAPLACE pour 
trois conditions différentes du filtre Savitzsky Golay. La moyenne est effectuée sur 10, 15 
et 25 points avec un polynôme d’ordre 2. On remarque tout d’abord que le choix du 
nombre de points sur lequel la moyenne est effectuée est très important. Un nombre de 
points trop important réduit fortement la résolution à basse énergie. Le maximum de la 
EEPF se retrouve aplati et décalé vers de plus hautes énergies (courbe noire). Au contraire, 






de la fonction de probabilité, la EEPF étant trop bruitée (courbe verte). Une fois ce 
paramètre optimisé (courbe rouge), le système d’acquisition montre un très bon accord 
avec le boitier PLASMA SENSORS. La fonction de probabilité montre une bonne 
résolution dans la partie de haute et de basse énergie. Les paramètres plasma obtenus sont 
très proches, avec une différence d’environ 2% sur Te et 4% sur Ne. Cette comparaison a 
permis de mettre en évidence la qualité du système d’acquisition de sonde de Langmuir 
développé durant cette thèse au sein de LAPLACE. 
 
Figure 3-16 Comparaison des fonctions de probabilités obtenues avec le boitier PLASMA SENSORS 
(Godyak) et le système d’acquisition élaboré au LAPLACE (GREPHE). a) sur tout le spectre énergétique, 










Conclusion du Chapitre 
Les instruments de mesure utilisés pour l’étude du transport dans les plasmas 
magnétisés, ont entièrement été développés au sein du laboratoire durant cette thèse, 
notamment la mesure de courant à la paroi n’existant pas dans le commerce.  
La sonde de mesure du courant à la paroi est un diagnostic non invasif, simple à 
fabriquer, peu coûteux et flexible. Ce diagnostic permet de résoudre la distribution spatiale 
et temporelle de la densité de courant électronique et ionique arrivant à la surface d’une 
paroi. Il peut s’adapter à un grand nombre de décharges tant au niveau de la nature du 
plasma que de sa géométrie. La nature du plasma détermine le matériau de collection des 
charges et la géométrie de la décharge ou du processus à étudier détermine le design de la 
matrice de sondes. La sonde de mesure du courant à la paroi est donc parfaitement adaptée 
à l’étude du transport de particules dans les plasmas magnétisés dans une configuration de 
dérive bornée.  
La sonde de Langmuir a également été entièrement construite au sein du laboratoire 
aussi bien la partie immergée que le système d’acquisition des données. Ce diagnostic est 
utilisé pour obtenir les profils de température et densité électronique ainsi que les fonctions 
de distributions en énergie des électrons. La sonde est compensée passivement de manière 
à être utilisé dans un plasma RF. En présence d’un champ magnétique, la sonde est, dans 
tous les cas, positionnée perpendiculairement aux lignes de champ.  
La confrontation de notre système d’acquisition avec le système PLASMA SENSORS a 
mis en évidence la qualité de l’outil développé au LAPLACE. De plus, les études 
préliminaires présentées dans ce chapitre montrent un bon accord entre les mesures 






Le modèle MAGNIS dans la 
configuration METRIS 
 
Ce chapitre présente le modèle fluide 2D, MAGNIS, utilisé en parallèle des mesures 
expérimentales de manière à compléter l’étude du transport électronique. Dans un premier 
temps, les équations utilisées dans le modèle sont présentées en détails. Les spécificités de 
ce modèle sont ensuite discutées, notamment l’utilisation d’un domaine courbé, 
s’appuyant sur les lignes du champ magnétique. Cette technique permet au modèle de 
rendre compte de la topologie du champ magnétique expérimental. Le choix du plan de 
simulation dans la direction perpendiculaire au champ magnétique est également discuté. 
Les données d’entrée utilisées pour résoudre les équations sont ensuite décrites. 
Finalement, les différents résultats que l’on peut obtenir avec le modèle sont présentés au 
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4.1. Le modèle 
4.1.1. Généralités 
L’objectif global de l’étude sur le transport dans les plasmas froids magnétisés initiée au 
LAPLACE, est d’améliorer la compréhension des phénomènes de transport, mais 
également d’améliorer la modélisation de ces mêmes phénomènes. En parallèle de l’étude 
expérimentale détaillée dans ce manuscrit, une thèse réalisée par Romain Futtersack a 
porté exclusivement sur le développement du modèle fluide 2D MAGNIS (Magnetized Ion 
Source) [FUT14]. Le but de cette étude de modélisation est d’obtenir un modèle robuste du 
transport de plasma dans une configuration arbitraire pour une large gamme de conditions. 
Les efforts ce sont concentrés sur le développement d’un modèle fluide plutôt que 
particulaire (PIC Particle In Cell). Le modèle fluide présente l’avantage de pouvoir tourner 
sur un ordinateur standard de bureau contrairement aux codes PIC nécessitant de très longs 
temps de calculs malgré l’utilisation de puissants calculateurs. Le modèle fluide autorise 
donc d’effectuer une étude paramétrique d’une décharge permettant une comparaison 
complète avec des mesures expérimentales. Malgré tout, le développement du modèle 
fluide a été réalisé en interaction avec des modèles PIC développés, sur la même 
thématique, au LAPLACE. 
  Le modèle MAGNIS n’a pas pour unique ambition de répondre à la problématique du 
transport dans la source d’ions négatifs dédiée à la fusion nucléaire (Chapitre 1), l’objectif 
est de répondre à cette problématique dans un grand nombre de sources de plasmas 
magnétisés. En témoigne la proche collaboration avec P. Tamain du CEA (Commissariat à 
l’Energie Atomique, Cadarache) spécialiste de la modélisation fluide du plasma de bord 
des tokamaks dans le cadre de la thèse de Romain Futtersack [TGTS09, TGTG10, 
NTBH10]. On peut également mentionner l’implication de plusieurs membres du 
LAPLACE (plus précisément du groupe GREPHE) dans le projet ANR EPIC initié par A. 
Aanesland du LPP (Laboratoire de Physique des Plasmas, Palaiseau) dans le cadre de 
recherches sur la création et l’extraction de plasmas ions/ions hautement électronégatifs 
[AaMC09, PoAC11, ABCG12]. L’étude expérimentale réalisée sur le réacteur PEGASES 
au LPP est complétée par une étude numérique réalisée au LAPLACE à l’aide du modèle 
fluide MAGNIS. Le large éventail des collaborations scientifiques autour de ce modèle a 
permis de le confronter à de nombreuses configurations de décharge et à une large gamme 
de champs magnétiques allant jusqu’au Tesla. Des topologies magnétiques très diverses 
ont également été testées : plasma de bord de tokamak, configuration PEGASES, 
configuration METRIS... 
Le modèle MAGNIS est un modèle fluide résolvant les équations de conservation du 
nombre de particules et de la quantité de mouvement pour les ions et les électrons. La 
conservation de l’énergie est prise en compte pour les électrons uniquement. Les termes 
d’inertie sont inclus dans les équations, contrairement à l’approche analytique présentée 
dans le Chapitre 1. Le modèle de gaine utilisé est un modèle classique non collisionnel, 
s’appliquant au travers des conditions limites. Il est imposé aux ions de quitter le plasma 






relation de Boltzmann pour l’établissement de leur perte aux parois. Les équations résolues 
dans le modèle sont détaillées dans la section suivante.  
L’intérêt majeur de ce modèle numérique est de résoudre l’ensemble des équations 
fluides, dans le temps et dans l’espace, dans le plan perpendiculaire aux lignes de champ 
magnétique. Il a été montré dans plusieurs publications l’importance de travailler dans ce 
plan pour étudier le transport magnétisé [BHSF11, HaOu11]. La direction perpendiculaire 
au domaine de simulation (le long des lignes de champ magnétique) est également prise en 
compte de façon intégrale. Dans ce sens, MAGNIS est un modèle 2D+1/2 plutôt qu’un 
modèle purement 2D.   
4.1.2. Equations fluides 
Un modèle fluide décrit le comportement des particules (électrons, ions et/ou neutres) 
en termes de quantités macroscopiques caractéristiques de l’espèce [LiLi05]. Ces 
grandeurs physiques sont classiquement : la densité moyenne n, la vitesse moyenne v et 
l’énergie moyenne ε. L’évolution de ces grandeurs est décrite par une série d’équations de 
conservation : l’équation de continuité, l’équation de la quantité de mouvement et de 
l’énergie. Toutes ces équations sont des équations différentielles à la fois dans le temps et 
dans l’espace. Ces équations sont obtenues à travers la résolution des différents moments 
de l’équation de Boltzmann où f est une fonction de distribution :  
𝜕𝑓
𝜕𝑡









Avec ∇𝑟 et ∇𝑣 l’opérateur dans l’espace des positions et des vitesses respectivement. 
Les différents moments sont obtenus en intégrant l’équation 4-1 sur l’espace des vitesses. 
Le premier moment hydrodynamique, d’ordre 0, permet d’obtenir l’équation de 
conservation du nombre de particules décrite dans la section 4.1.2.a. Le second moment 
(d’ordre 1) permet d’obtenir la conservation de l’impulsion, section 4.1.2.b. Le troisième 
moment (d’ordre 2) ferme la série d’équations avec la conservation de l’énergie, section 
4.1.2.c. 
 Equation de continuité 4.1.2.a.
La première équation est donc l’équation de conservation des particules. Cette équation 
décrit la conservation du nombre de particules en prenant en compte les pertes et la 
création de nouvelles particules. 
𝜕𝑛
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑛𝒗) = 𝑆 − ℎ∥ 
4-2 
Avec n la densité de particules, v la vitesse moyenne et S le terme source défini tel que : 
 𝑆 = 𝑛𝑒𝑛𝑔𝑘𝑖𝑧(𝑇𝑒) avec ne et ng la densité d’électron et de neutre respectivement. Le terme 
source dépend également du coefficient d’ionisation kiz (m
3






température. Le coefficient kiz est une donnée d’entrée et n’est pas calculé par le modèle 
(section 4.2.3). Le dernier terme à droite de l’équation, ℎ∥, prend en compte les pertes de 
particules à travers divers processus (section 4.1.4).  
La densité ionique est déterminée à partir de l’équation précédente. La quasi-neutralité 





Cette équation met en évidence le fait que la somme des charges négatives et positives à 
l’intérieur de la décharge doit dans tous les cas être égale. Les équations de continuité de 
chaque espèce permettent d’obtenir l’équation de continuité du courant : 
∇ ∙ 𝒋 = ∇ ∙ (−𝑞𝑛𝑒𝒗𝒆 + ∑ 𝑞𝑖𝑛𝑖𝒗𝒊
𝑖
) = −𝑒(ℎ𝑖∥ − ℎ𝑒∥) 4-4 
Equation de la quantité de mouvement  4.1.2.b.
On trouve ensuite l’équation de la quantité de mouvement. C’est à travers cette équation 
que l’ensemble des forces agissant sur les particules du plasma sont résumées. Une 








Le facteur β est un paramètre numérique ajustable permettant de prendre en compte les 
termes inertiels de l’équation du mouvement. Concrètement, pour les électrons ces termes 
ne sont pas pris en compte et β=0, dans ce cas l’équation 4-4 est identique à l’équation 1-1. 
Les deux premiers termes de gauche correspondent donc aux termes inertiels. Les 
troisième et quatrième termes prennent en compte respectivement la force de friction due 
aux collisions entre le gaz et les particules chargées et la force de Lorentz induite par le 
champ magnétique B. De l’autre côté de l’égalité, on trouve la force électrique et la force 
de pression cinétique respectivement de gauche à droite. Les termes non diagonaux du 
gradient de pression (viscosité et les forces de cisaillement) sont négligés. Le terme de 
température T est défini en unité d’énergie et correspond à 2/3Emoy, l’énergie moyenne.  
Le modèle prend en compte, principalement pour les ions, la création des particules à 
vitesse nulle à travers l’expression de la fréquence effective d’échange de quantité de 




En général, pour les ions dans les plasmas froids, l’équation de la quantité de 
mouvement est simplifiée sous la forme d’une dérive électrique et d’une diffusion. Lorsque 






réalisée, notamment dans le domaine des plasmas chauds, l’approximation de dérive 
magnétique et de polarisation.  




+ 𝑚𝑖𝒗𝒊 ∙ ∇𝒗𝒊 + 𝑚𝑖 𝜐 𝑖
𝑛









Le modèle comporte finalement l’équation pour la conservation de l’énergie des 








∇ ∙ (𝑛𝑒𝒗𝒆𝑇𝑒) + ∇ ∙ 𝑸 = 𝑛𝑒𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑒𝑛𝑒𝒗𝒆 ∙ 𝑬 − 𝑛𝑒Π − ℎ𝑄∥ 
4-8 
Avec Pext la puissance de chauffage fournie par électron et Π la puissance nette perdue 
lors des collisions définie avec Π = 𝑛𝑒𝑛𝑔𝑘𝑄(𝑇𝑒), 𝑘𝑄 coefficient de perte d’énergie en 
Jm
3
/s. En supposant que le flux de chaleur est magnétisé, on peut réécrire l’équation pour 










Finalement en substituant l’équation de continuité dans l’équation précédente, on peut 





+ ∇ ∙ 𝑸 = 𝑛𝑒𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑒𝑛𝑒𝒗𝒆 ∙ (𝑬 +
5
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𝑆) Te − ℎ𝑄∥ 4-10 
L’ensemble des équations de continuité, de la quantité de mouvement et de l’énergie 
prennent en compte les phénomènes physiques internes au plasma. Toutefois, l’impact des 
parois sur le plasma n’est pas négligeable notamment dans les sources de plasma froid 
magnétisé. Les pertes aux parois contrôlent les paramètres internes du plasma telle que la 
température électronique. De plus les conditions fixées aux limites permettent de fermer 
les équations ci-dessus. 
4.1.3. Conditions limites 
 Les équations fluides étant des équations de conservation, les conditions limites 






utilisé impose le flux net de particules (ions et électrons) vers la paroi et prend en compte 
les effets d’une gaine électropositive. 
L’expression générale du flux est donnée par la relation suivante : 
𝑛𝒗 ∙ 𝒏 = 𝑛𝑉 4-11 
 avec n le vecteur normal à la surface. V est le vecteur vitesse défini pour chaque espèce 
tel que  pour les ions : 





; 𝒗 ∙ 𝒏) 4-12 
Cette expression traduit le fait que la vitesse ionique à la surface est au minimum égale 
à la vitesse de Bohm mais peut être supérieure. Dans certains cas, en présence d’un champ 
magnétique, les ions peuvent sortir du plasma avec une vitesse supersonique d’où 
l’importance de la relation ci-dessus. Pour les électrons, la vitesse au niveau de la paroi est 
définie à travers la température électronique et la chute de potentiel dans la gaine (relation 






exp (−𝑒(Φ − Φ𝑤𝑎𝑙𝑙)/𝑇𝑒) 
4-13 
Il est possible de définir une ou plusieurs parois comme diélectrique. Dans ce cas la 
somme des courants est nulle sur les parois et on a 𝑛𝑒𝑉𝑒 = ∑ 𝑛𝑖𝑉𝑖𝑖 . 
Le flux d’énergie des électrons à la surface est donné par : 










L’ensemble des équations précédentes sont traitées dans un domaine à deux dimensions 
dans le plan de la dérive magnétique. On peut alors prendre en compte les deux 
composantes perpendiculaires du transport. 
4.1.4. Direction parallèle aux lignes de champ magnétique 
Compte tenu de l’importance du transport parallèle, il est indispensable de prendre en 
compte les pertes de particules dans cette direction. Les pertes de particules le long des 
lignes de champ sont prises en compte à travers l’utilisation de termes sources effectifs 
dans les équations de conservation présentées ci-dessus. Il est important de préciser que 






perpendiculaires au champ magnétique et que les variables telles que la densité, la vitesse 
et le potentiel sont intégrées le long des lignes de champ : 





Avec Λ la dimension de l’enceinte dans la direction perpendiculaire au plan de 
simulation. Cette distance est variable et est dépendante de la longueur de la ligne de 
champ sur laquelle se déplace la particule. 𝑉∥ est la vitesse des particules lorsqu’elles sont 
perdues à la paroi au bout des lignes de champ. Le terme a, prend en compte la diminution 
de la densité de l’espèce le long de la ligne de champ. Pour les ions, ce paramètre 
représente donc le rapport entre la densité ionique à la paroi et la densité moyenne le long 
de la ligne de champ. Pour les électrons ce paramètre n’intervient pas, la perte de densité 
est déjà prise en compte dans le facteur de Boltzmann. Pour les électrons on écrit : 











exp(−𝑒 (Φ − Φ𝑤𝑎𝑙𝑙) 𝑇𝑒⁄ ) 
4-16 
Cette expression prend en compte le potentiel de la paroi au bout de la ligne de champ. 
Pour les ions, le respect du critère de Bohm est également imposé dans cette direction: 












L’équation de l’énergie est aussi résolue au bout des lignes de champ à travers la 
relation : 
ℎ𝑄∥ = ∇∥ (
5
2
𝑇𝑒𝑛𝑒𝑣𝑒∥ + 𝑄∥) =
2
Λ
𝑛𝑒𝑉𝑒∥(2𝑇𝑒 + 𝑒(Φ − Φ𝑤𝑎𝑙𝑙)) 
4-18 
 Cette dernière équation prend également en compte la contribution du champ 
ambipolaire présent dans la près-gaine de la décharge. 
L’ensemble de ces équations constitue la base théorique de MAGNIS. La discrétisation, 
les méthodes de résolution des équations ainsi que la résolution du schéma numérique ne 
sont pas décrits ici et sortent du cadre de cette thèse principalement expérimentale. Le 
manuscrit de thèse de Romain Futtersack contient des renseignements détaillés relatifs aux 
méthodes numériques utilisées dans le modèle. 
MAGNIS permet de résoudre les équations discutées précédemment dans une géométrie 
quelconque. La topologie du champ magnétique est également libre du moment qu’une 
expression analytique peut être déterminée pour la longueur de chaque ligne. La section 
suivante discute des aménagements réalisés dans MAGNIS de manière à simuler la 






4.2. MAGNIS appliqué à la configuration METRIS 
4.2.1. Géométrie du domaine de simulation 
Le domaine de simulation de MAGNIS peut être représenté schématiquement comme 
une boite de hauteur x=0.3 m et de largeur y=0.18 m (Figure 4-1). Les parois latérales sont 
implémentées sur une hauteur de 0.2 m. Des conditions périodiques sont appliquées sur les 
0.1 m restant entre le haut des parois latérales et la paroi supérieure. La longueur du 
domaine dans la direction perpendiculaire est de z=0.6 m (direction perpendiculaire au 
domaine de simulation). Ces dimensions sont similaires aux dimensions de l’enceinte 
expérimentale détaillées dans le Chapitre 2. La nature des parois latérales, supérieure et 
inférieure est définie comme conductrices à la masse, diélectrique et polarisable 
respectivement. Le potentiel appliqué sur la surface inférieure est ajustable. Le chauffage 
RF est injecté dans la partie haute du domaine avec un profil d’absorption de la puissance 
contrôlable. L’intensité du champ magnétique est fixée à la surface inférieure B0=B(x=0). 
L’intensité suit une décroissance exponentielle dans la direction x décrit par l’équation 
4-19, où B(x,y) est l’intensité à la position (x,y). L’intensité du champ magnétique n’est 
pas dépendante de la direction y. 





Figure 4-1 Schéma représentant le domaine de simulation de Magnis. 
4.2.2. Profil magnétique dans la direction z 
Dans le dispositif expérimental, le champ magnétique est créé par un électro-aimant 
générant un champ magnétique dont les lignes courbées se referment sur la paroi 












le profil des lignes de champ est rappelé sur la Figure 4-2a). Le modèle ne peut pas se 
limiter à des lignes de champ magnétiques droites dans la direction z pour simuler le 
dispositif expérimental et ceci pour deux raisons majeures. La première est que, la 
longueur des lignes de champ diminue en s’approchant de la surface inférieure et que les 
pertes de particules le long des lignes augmentent également dans ce sens. La seconde est 
liée à l’utilisation de la sonde de mesure de courant à la paroi. Lorsque le diagnostic est 
polarisé, il est indispensable de prendre en compte ces dimensions dans la direction z, de 
manière à résoudre précisément le transport parallèle aux lignes de champ magnétique. 
 Le champ magnétique implémenté dans MAGNIS de manière à obtenir des conditions 
similaire à METRIS est un agencement concentrique de cercles autour d’un point 
positionné sous la surface inférieure à une distance h. La Figure 4-2b) montre le profil des 
lignes de champ utilisé dans le modèle. Même si cette topologie ne permet pas de rendre 
parfaitement compte du champ magnétique expérimental, notamment le rapprochement des 
lignes au niveau de la paroi inférieure, elle permet d’obtenir une expression analytique de 
la longueur des lignes. Cette longueur Λ est calculée pour chaque ligne puis injectée dans 
les équations discutées dans la section précédente. Les équations fluides sont ensuite 
moyennées dans la direction z pour prendre en compte le transport parallèle. La longueur Λ 
est défini telle que : 






Figure 4-2 a) Profil des lignes de champ magnétique générées par l’électro-aimant, b) Profil des lignes de 
champ magnétique dans le plan perpendiculaire au domaine de simulation de la Figure 4-1. 





































Il est également important de préciser que l’opérateur de divergence s’écrit 
différemment dans le cas de l’utilisation de ligne de champ courbée. Dans le cas cartésien 



























Avec h, distance entre le centre des lignes et la surface inférieure. La Figure 4-3 permet 
de visualiser le domaine complet de calcul. Sur la paroi inférieure (4) conductrice et à la 
masse, une surface polarisable (sonde (1) de dimension 2d dans la direction z) aux 
dimensions de la sonde de mesure de courant à la paroi permet de prendre en compte 
l’augmentation des pertes parallèles lorsqu’une tension est appliquée sur cette surface. Les 
parois latérales (2), conductrices et à la masse ont également une dimension z. Le domaine 
de simulation (5) est à la position z=0. La dernière surface (3) est conductrice et à la masse. 
 
Figure 4-3 Schéma 3D du domaine de calcule de MAGNIS dans la configuration METRIS. Le 
domaine de simulation (5) de la Figure 4-1 est représenté au centre. 
La Figure 4-4 montre le profil de l’intensité magnétique dans la direction z à plusieurs 
hauteurs x, mesuré expérimentalement (points) et calculé à partir du champ implémenté 
dans le modèle (traits). Les profils présentés sont centrés au-dessus de la zone de travail 







(2) Parois latérales 
(3) Dernière surface 
(4) Surface inférieure 










concentriques permet, au-dessus de la matrice de sonde, d’obtenir un profil magnétique 
très proche du profil expérimental.  
 
Figure 4-4 Comparaison du profil d’intensité du champ magnétique à plusieurs hauteurs (x=0.01m vert, 
x=0.05m rouge, x= 0.15m bleu) dans le domaine de simulation de MAGNIS (traits pleins) et dans le 
dispositif expérimental (points). 
4.2.3. Données d’entrée 
La validité des résultats obtenus par le modèle est directement dépendante des données 
d’entrée. Pour notre étude, la chimie du modèle est limitée à trois espèces, l’atome d’argon 
Ar, l’ion argon Ar+ et l’électron e-. Les collisions Coulombiennes ne sont pas prises en 
compte du fait de la faible probabilité de collision ion/électron. Les données d’entrée 
concernant l’interaction entre les espèces sont données dans la Figure 4-5, Figure 4-6, 
Figure 4-7 avec respectivement : la fréquence effective de transfert de quantité de 
mouvement lors d’un impact électron/neutre, la fréquence d’ionisation de l’argon et un 
coefficient de perte d’énergie pour les électrons. Ces données sont basées sur un jeu de 
sections efficaces complet incluant toutes les collisions entre électrons et Ar neutres. 
La fréquence effective de transfert de quantité de mouvement lors d’un impact 
électron/neutre, kme  rend compte de la quantité de collisions élastiques entre les deux 
espèces et apparait dans les équations précédentes à travers le terme  𝜐𝑒/𝑛. La fréquence 
d’ionisation de l’argon, kiz, permet de fixer le nombre de collisions inélastiques par 
seconde entre électrons/neutres à l’origine d’un ion Ar+. Le coefficient de perte d’énergie, 
kQ, pour les électrons donne la quantité d’énergie perdue par les électrons et entre en jeu 
dans l’expression de Π la puissance nette perdue par collision. Les sections efficaces de 
collision σ sont téléchargées à partir de la base de données LXcat [Siglo13] puis intégrées 
sur une fonction de distribution en énergie maxwellienne à l’aide de Bolzig pour obtenir 
les coefficients de collision k. 
Finalement le taux de transfert la quantité de mouvement pour les collisions 






 sur la gamme 
d’énergie considérée. 



















Figure 4-5 Coefficient effectif de transfert de quantité de mouvement 
 
Figure 4-6 Coefficient d’ionisation 
 
Figure 4-7 Coefficient de perte d’énergie 
 
































































4.3.Illustration de l’utilisation de MAGNIS 
Cette section précise plus concrètement les différentes étapes pour l’obtention d’une 
solution à travers MAGNIS. Les informations pouvant être obtenues en sortie du modèle 
sont ensuite discutées. Les conditions plasmas sont fixées à une puissance de 75 W et une 
pression de 0.13 Pa. Aucun champ magnétique n’est présent dans la décharge. 
La première étape consiste à entrer les différents paramètres du plasma, de la géométrie 
et quelques paramètres numériques. La Figure 4-8 montre le fichier permettant de gérer les 
paramètres de la décharge. La première ligne permet de contrôler le pas de temps entre 
chaque itération. Les lignes suivantes correspondent à : l’intensité du champ magnétique, 
la puissance transmise au plasma, la pression de neutre à l’état stationnaire, la tension 
appliquée sur une partie centrale de la surface inférieure (Figure 4-3(5)). La densité plasma 
ainsi que la température électronique sont imposées à l’instant t=0 pour des raisons 
numériques comme conditions initiales mais ne conditionnent en rien la solution finale. La 
température des ions est fixée à la température ambiante. Les quatre lignes suivantes 
permettent de contrôler différents coefficients placés dans les équations, notamment le 
paramètre β positionné devant les termes d’inertie de l’équation de la quantité de 
mouvement (équation 4-5). On peut ensuite contrôler quelques paramètres numériques 
comme la précision du solveur numérique ou le nombre d’itération maximum avant de 
passer au pas de temps suivant. Finalement les derniers paramètres de contrôle permettent 
de donner la géométrie de la décharge, le maillage du domaine, la nature des parois, le 
profil et la position du champ magnétique et de l’absorption de puissance. La dernière 
ligne permet à l’utilisateur de choisir entre un domaine cartésien ou le domaine courbé 
discuté dans la section précédente. 
 
 
Figure 4-8 Fichier de commande de MAGNIS utilisé pour déterminer les paramètres plasma et les 
approximations utilisées, contrôler les paramètres du solveur numérique et implémenter la géométrie du 







Le temps de calcul est typiquement de l’ordre de la dizaine de minutes. Les paramètres 
influençant le temps de calcul sont la dimension du maillage mais également la pression de 
neutre. Le temps de convergence de la solution est proportionnel au temps de parcours des 
ions de leur zone de création vers leur point de perte à la paroi. Ce temps de parcours peut 
augmenter fortement avec la pression.  
Les figures suivantes présentent les différents paramètres plasma obtenus à l’aide de 
MAGNIS. De la Figure 4-9 à la Figure 4-11 sont représentés des profils obtenus dans le 
domaine de simulation décrit dans la Figure 4-1. La Figure 4-12 présente le profil 2D 
obtenu au bout des lignes de champ magnétique grâce à l’utilisation du domaine courbé. 
Le bas de la figure 4-11 correspond à la position de la matrice 1D de sonde. Cette même 
position se retrouve sur la partie haute des profils de la Figure 4-12.  
Le modèle montre que la puissance est absorbée dans les premiers centimètres du 
plasma. La fréquence de transfert de quantité de mouvement électrons/neutres est quasi 
constante sur tout le domaine, du fait de l’homogénéité de la température électronique. Le 
profil de densité plasma est relié au terme source d’ionisation et présente donc un profil 
similaire. 
La densité électronique est de l’ordre 2.2.1016 m-3 au centre de la décharge et diminue 
d’un facteur 10 dans le bas du domaine. La température est homogène dans le domaine à 
3.7 eV. Le modèle permet également de connaitre la distribution des flux électroniques et 
ioniques en tout point du domaine y compris sur les surfaces faisant face au plasma. Le 
flux présenté sur la Figure 4-11 est obtenue par la multiplication de la densité et de la 
vitesse de l’espèce. On voit que le flux ionique est dirigé du centre de la décharge, au 
maximum de la densité plasma, vers les parois en suivant la baisse du potentiel plasma. La 
distribution du flux électronique est plus exotique et ne montre pas de tendance précise. La 
somme des flux électroniques et ioniques sortant du plasma montre qu’aucun courant net 
ne quitte le domaine même si localement les flux peuvent être différents (ce point est 
discuté dans la section suivante à l’aide des résultats expérimentaux). Finalement, 
MAGNIS, permet également d’obtenir la distribution des flux ioniques et électroniques au 
bout des lignes de champ, sur la surface inférieure (4). La Figure 4-12 présente les 
distributions calculées par le modèle. Il est également possible d’obtenir le courant net 
s’écoulant à la surface de la paroi métallique. On remarque que, dans le cas présent, le flux 
ionique est plus important que le flux électronique. Il en résulte un courant net positif. De 
plus la distribution du courant net est similaire à la distribution du flux ionique (diminution 
vers les parois latérales) du fait de l’homogénéité de flux électronique quasiment constant 
sur la surface inférieure (4). 
Dans la suite de ce document, MAGNIS est utilisé en présence d’un champ magnétique 
et permet d’obtenir un grand nombre d’informations relatives au transport électronique 









   
Figure 4-9 Profils 2D dans le domaine de simulation : densité de puissance (W/m²), terme d’ionisation 
(eV m
3






Figure 4-10 Profils 2D dans le domaine de simulation : densité électronique (m
-3
), température 













Figure 4-11 Profils 2D dans le domaine de simulation : flux électronique (m
-3






Figure 4-12 Profil au bout des lignes de champ (surface inférieure (4) Figure 4-3) : flux électronique (m
-
3
/s), flux ionique (m
-3













Conclusion du Chapitre 
Le modèle fluide 2D MAGNIS est dédié à l’étude du transport dans les plasmas froids 
magnétisés dans un grand nombre de configurations. La particularité de ce modèle, d’un 
point de vue physique, est de ne pas faire d’approximation sur la résolution de l’équation 
de la quantité de mouvement. Les termes temporels et convectifs restent présents dans 
l’équation rendant possible le développement de turbulence. Le modèle de gaine utilisé est 
classique et se limite au critère de Bohm pour les ions et à la relation de Boltzmann pour 
les électrons. L’originalité de MAGNIS réside dans la résolution des équations fluides dans 
le domaine perpendiculaire aux lignes de champ magnétique tout en prenant en compte le 
transport le long des lignes. Dans le Chapitre 1, il a été montré qu’il est indispensable de se 
positionner dans le plan orthogonal à la direction des lignes de champ magnétique pour 
obtenir une information sur le transport à travers ce champ. 
Dans cette thèse, MAGNIS est utilisé pour l’étude du transport à travers un filtre 
magnétique dans une configuration de dérive bornée. Le modèle a été adapté de manière à 
s’approcher des conditions du dispositif expérimental, notamment à travers 
l’implémentation de lignes de champ magnétique courbées dans la direction 
perpendiculaire au domaine de simulation. L’utilisation d’un domaine courbé s’appuyant 
sur les lignes de champ permet d’obtenir des informations sur le transport dans la direction 
parallèle au champ magnétique. Cette caractéristique de MAGNIS en fait un modèle 
2D+1/2 plutôt que purement 2D. L’intérêt majeur est donc de connaitre la distribution 












Résultats de l’étude du transport 
dans un plasma froid en 
configuration de dérive bornée 
 
Ce chapitre présente les résultats obtenus sur l’étude du transport électronique dans un 
plasma froid basse pression. L’étude est réalisée dans une configuration de dérive bornée, 
décrite dans les chapitres précédents (Figure 2-9). Toutefois, la première section 
s’intéresse au transport en absence d’un champ magnétique. Les outils utilisés ont permis 
de mettre en évidence les mécanismes de transport au sein d’un plasma froid basse 
pression. Le transport magnétisé est ensuite étudié à travers la variation d’un certain 
nombre de paramètres tels que l’intensité du champ magnétique, la pression de neutres ou 
la tension appliquée sur la paroi placée sous le filtre magnétique. Les résultats 
expérimentaux et issus des simulations sont présentés simultanément, le but étant de 
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5.1. Transport dans un plasma non magnétisé 
5.1.1. Plasma d’argon 
L’ensemble des parois de l’enceinte sont conductrices et à la masse, y compris la sonde 
de mesure de courant à la paroi. Le plasma électropositif d’argon est généré par couplage 
inductif radio fréquence. Le plasma diffuse vers la sonde placée à 0.3 m face à l’antenne. 
La pression de neutres est 0.7 Pa, la puissance RF est de 200 W. La mesure de la 
distribution de courant est effectuée au centre de la décharge entre deux parois de 
l’enceinte séparées de 0.18m. La Figure 5-1a montre le résultat de cette expérience. En 
ordonnée, la densité de courant est donnée en ampère par mètre carré et l’abscisse donne la 
position de la mesure. Les parois latérales de l’enceinte sont à la position 0mm et 180mm. 
Le courant net, directement mesuré comme expliqué précédemment, est présenté en noir, 
le courant ionique en rouge et le courant électronique en bleu. La densité de courant net, 
correspond à la somme des densités de courant ionique et électronique arrivant à la surface 
de la sonde. On constate que Jnet n’est pas égal à zéro signifiant que localement Ji et Je à la 
paroi ne se compensent pas. A proximité des parois, la densité de courant net est négative 
alors qu’au centre de la décharge Jnet est positif. La mesure de la densité de courant ionique 
permet de séparer les deux composantes de la densité de courant net. On constante donc 
que le courant ionique présente un profil parabolique, maximum au centre (2.15 A.m
-2
) de 





Figure 5-1 Profils expérimentaux en argon : a) densité de courant, b) profil de la densité et de la c) 
température électronique entre les parois latérales pour plusieurs hauteurs (x=10, 50 et 100 mm). 

































































La densité de courant électronique montre un profil uniforme avec une valeur de 1A/m². 
La Figure 5-1b et Figure 5-1c, montrent respectivement le profil de densité et de 
température électronique entre les parois latérales. Les profils ont été réalisés à plusieurs 
hauteurs dans la décharge à 10, 50 et 100 mm au-dessus de la paroi inférieure. La densité 
plasma présente un profil parabolique avec un maximum au centre de la décharge, puis une 
diminution d’environ 60% à proximité des parois, pour toutes les hauteurs x. Au centre de 
la décharge, la densité diminue d’environ 80% entre les points x=100 mm et x=10 mm. La 
température électronique montre un profil relativement plat, comme attendue dans ce type 
de décharge. Au centre, la température est de 3.1 à 3.2 eV. A proximité des parois, on note 
une légère diminution de Te. Cette tendance augmente en s’approchant de la paroi 
inférieure (x=10mm). 
La Figure 5-2 présente les résultats de simulation obtenus dans les mêmes conditions 
que l’expérience, respectivement pour la température et la densité électronique. La 
puissance injectée est réduite à 75W de manière à obtenir une densité électronique 
similaire à l’expérience. La puissance injectée expérimentalement (200W) n’est pas 
totalement transmise au plasma. L’enceinte expérimentale possède un volume ne se 
limitant pas au domaine d’étude entre les parois latérales contrairement au modèle. De plus 
une partie de l’énergie est perdue par effet Joule dans l’antenne et est rayonnée sans 
transmission d’énergie avec le plasma. 
On voit que la température électronique est homogène dans tout le domaine (environ 
3eV). La densité électronique présente une diminution en s’approchant de la paroi 
inférieure et des parois latérales. Pour plus de clarté et une comparaison plus précise avec 
les mesures expérimentales, la Figure 5-3b et c présente les profils de Ne et Te aux mêmes 
positions que les profils expérimentaux. 
La densité de courant, représentée sur la Figure 5-3a), présente un profil identique aux 
mesures expérimentales. On retrouve une densité de courant ionique parabolique avec un 
maximum au centre et une diminution d’environ 70% à proximité des parois. La densité de 
courant électronique est également en accord avec les mesures expérimentales, présentant 
un profil plat autour de 1A.m
-2
. 
        
Figure 5-2 Température et densité électronique obtenues avec le modèle en argon (0.7 Pa 75 W). 
Te (eV) Ne (m
-3) 






Figure 5-3 Profils issus du modèle en argon : (a) densité de courant, profil de la densité (b) et de la 
température (c) électronique entre les parois latérales pour plusieurs hauteurs (x=10, 50 et 100 mm). 
              
Figure 5-4 a) Profils  expérimentaux et b) issus du modèle, de la densité de courant sur les parois 
latérales en argon (direction x). 
La densité électronique obtenue avec le modèle montre un très bon accord avec les 
mesures expérimentales. Le profil est parabolique avec une densité maximale au centre de 
la décharge. La différence sur les valeurs de Ne entre le modèle et l’expérience est au 
maximum de 10%. Pour la température électronique la valeur obtenue est identique à la 
valeur expérimentale. On remarque une différence à proximité des parois latérales. 
Lorsque l'expérience montre une diminution d’environ 0.25 eV entre les points y=90 mm 
et y=10 mm, le modèle montre un profil de température totalement plat. 
La mesure de densité de courant à la paroi a également été réalisée le long des parois 
latérales (wall2l et wall2r Figure 2-9). La Figure 5-4 présente les profils obtenus. Seul le 




































































































profil de la paroi gauche est visible sur les deux graphes, les profils mesurés sur les deux 
parois étant parfaitement symétriques. 
Les mesures expérimentales montrent une augmentation constante de la densité de 
courant ionique (rouge) jusqu’à environ 4 A.m-2. La densité de courant électronique (bleu) 
montre un profil quasi plat autour de 1A.m
-2
. Le modèle donne un profil similaire avec une 
densité de courant électronique constante autour de 1 A.m
-2
. Toutefois, la densité ionique 
augmente moins rapidement pour atteindre 3A.m
-2
 à une hauteur x=100 m. L’accord est 
néanmoins qualitativement bon. 
5.1.2. Plasma d’hélium 
Les mêmes mesures que précédemment ont été effectuées dans un plasma d’hélium. La 
faible masse de l’ion He+ lui permet d’être rapidement perdu aux parois. De ce fait, il n’est 
pas possible de travailler dans les mêmes conditions de pression et de puissance que 
précédemment. La pression de gaz est augmentée à 2.4 Pa et la puissance à 600 W dans 
l’expérience. La puissance injectée dans le modèle est adaptée selon le même principe que 
dans le cas de l’argon. 
 
Figure 5-5 Profils expérimentaux en hélium : a) densité de courant, b) densité électronique et c) 
température électronique entre les parois latérales pour plusieurs hauteurs (x=10, 50 et 100 mm). 
La Figure 5-5 et la Figure 5-6 présentent, respectivement, les profils de densité de 
courant, de densité électronique et de température obtenus expérimentalement et avec le 
modèle. Comme dans le cas précédent le modèle permet d’obtenir des profils très 
similaires aux observations expérimentales. Les profils de densité de courant, 
expérimentaux et issus du modèle, montrent une densité de courant ionique parabolique 









































































avec un maximum d’environ 4 A.m-2 puis une diminution (90%) en s’approchant des 
parois latérales. La densité de courant électronique montre un profil différent de celui de 
l’argon, avec une partie centrale uniforme autour de -4 A.m-2 puis une diminution à 
environ -3 A.m
-2
 au niveau des parois latérales. Le modèle présente, lui aussi, une 
diminution de la densité de courant électronique mais de façon moins marquée. 
Les mesures de sonde de Langmuir montrent une densité plus faible et une température 
plus importante que dans le cas de l’argon malgré l’augmentation de la pression et de la 
puissance RF. Les ions sont rapidement perdus à la surface imposant une température 
électronique importante de manière à maintenir l’ionisation. Entre modèle et expérience les 
mêmes tendances sont observées : un profil de densité électronique parabolique et une 
température quasi uniforme (avec une légère diminution en s’approchant de la paroi 
inférieure). Toutefois le profil expérimental de la température électronique présente une 
augmentation à proximité des parois latérales (environ 0.25eV) à une hauteur x=10 mm. Le 
modèle ne prévoit pas cette remontée légère de la température électronique. 
 
  
Figure 5-6 Profils issus du modèle en hélium : (a) densité de courant, profil de la densité (b) et de la 
température (c) électronique entre les parois latérales pour plusieurs hauteurs (x=10, 50 et 100 mm). 
5.1.3. Discussion des observations 
L’étude sur le transport électronique dans un plasma RF basse pression réalisée à l’aide 
de mesures expérimentales et d’un modèle fluide 2D met clairement en évidence des 
processus de transport distincts entre ions et électrons (Figure 5-1a et Figure 5-3a).    









































































 Transport ionique 5.1.3.a.
La densité de courant ionique montre, sur la paroi inférieure, un profil parabolique. Un 
maximum est observé au centre du profil puis une diminution en s’approchant des parois 
latérales. De plus, sur les parois latérales, la densité de courant ionique augmente en 
s’approchant de l’antenne. Les profils de densité plasma mesurés par sonde de Langmuir 
montrent les mêmes tendances avec un profil parabolique et une augmentation en 
s’approchant de l’antenne. 
Ces observations sont en accord avec la théorie discutée dans le chapitre 3. Le flux 




  5-1 
Avec 𝑛𝑠 et 𝑇𝑒 la densité plasma et la température électronique en lisière de gaine. La 
mesure effectuée par sonde de Langmuir permet d’estimer le profil de 𝑛𝑠 et 𝑇𝑒 non pas en 
lisière de gaine mais à 10 mm au-dessus de la SMCP. Dans les conditions expérimentales 





Toutefois il n’est techniquement pas envisageable d’effectuer une mesure par sonde de 
Langmuir à une distance aussi faible d’une paroi. La tension appliquée lors de la rampe de 
tension sur la sonde risque de générer une décharge type « pine to plate » au sein même du 
plasma de RF. 
 
Figure 5-7 Vérification de la relation de Bohm à partir des mesures expérimentales : a) Plasma 
d’argon b) Plasma d’hélium. 
Les graphes de la Figure 5-7  montrent la corrélation entre les mesures de densité de 
courant à la paroi et les mesures de sonde de Langmuir, équation 5-2. Dans le cas de 
l’argon on constate un facteur de corrélation α=1.2, montrant que la surestimation de 𝑛𝑠 et 
𝑇𝑒 induite par une mesure à 10 mm dans le plasma est limitée à 20% (en incluant les 
erreurs de mesure des deux diagnostics). Dans le cas de l’hélium le facteur met en évidence 
une bonne corrélation entre les techniques de mesure. Ces diagnostics montrent donc que 
l’établissement du flux ionique à la paroi inférieure est directement proportionnel à la 
densité plasma en lisière de gaine. 



































a) Argon b) Hélium 
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  5-2 
De plus, le modèle permet de préciser la façon dont s’établi le profil parabolique de Ji 
sur la surface inférieure. La Figure 5-8 montre la distribution du flux ionique dans le 
domaine de simulation jusqu’à une hauteur de 100 mm, les flèches représentent la direction 
du flux et les couleurs son intensité. Le modèle montre une divergence, dans le plasma, du 
flux ionique du maximum de densité (Figure 5-2b) vers les coins formés par les parois 
latérales et la surface inférieure. Le flux d’ions quitte de manière isotrope la zone de 
création vers les parois. Dans les angles fermés, le flux d’ions fait face à une surface de 
perte plus importante d’où une diminution de la densité plasma dans les angles fermés.  
 
Figure 5-8 Flux ionique dans le bas de la décharge d’argon issu du modèle. Le flux diverge vers les 
coins formés par les parois latérales et la surface inférieure.  
 Transport électronique 5.1.3.b.
La densité de courant électronique présente sur toutes les parois une distribution 
uniforme. Ce comportement découle du respect de la relation de Boltzmann :  




avec 𝜙(𝑥) = 0 sur les parois à la masse. Les conditions expérimentales autorisent un 
long libre parcours moyen (quelques dizaines de mm). Les électrons sont donc en équilibre 











≈ 𝐶𝑡𝑒  5-4 
Le terme nw décrit la densité électronique à la paroi. Les surfaces étant des 
équipotentielles à la masse, la densité électronique à la surface est donc constante. De plus, 












homogène sur les parois placées au même potentiel. Dans le cas de l’hélium, la variation 
de la densité de courant électronique au-dessus de la paroi inférieure est à relier avec 
l’inhomogénéité de la température électronique dans la même zone. 
La Figure 5-9 permet de discuter la différence, entre modèle et expérience, des profils 
de température électronique à proximité des parois latérales. Comme discuté dans le 
chapitre précédent, le modèle fluide utilise une distribution maxwellienne pour les 
électrons. Sur la Figure 5-9 les EEPF normalisées par la densité électronique montrent qu’à 
proximité des parois (y=10 mm) la EEPF s’écarte d’une distribution maxwellienne.  La 
queue de distribution est légèrement déplétée ce qui explique la baisse de la température 
électronique déterminée expérimentalement à partir de l’énergie moyenne. 
 
Figure 5-9 EEPF à une hauteur de 10m dans le plasma d’argon, au centre de la décharge (bleu) et à 
10 mm de la paroi latérale (vert). 
 Transport non-ambipolaire 5.1.3.c.
Les observations expérimentales et le modèle fluide publiées dans [GaBH14] ont mis en 
évidence une inégalité locale des densités de courants ioniques et électroniques imposée 
par la différence de cinétique entre ions et électrons. Il en résulte, localement, une inégalité 
des densités de courants ioniques et électroniques, mettant en évidence un transport de 
nature non ambipolaire. 
Les profils de J, Ne et Te  présentés dans la section précédente sont réalisés au centre de 
la décharge (dans la direction z), où la densité électronique est la plus forte. On observe 
donc une densité de courant ionique très importante, dominant la densité de courant 
électronique. En s’éloignant du centre de la décharge, Ne diminue induisant une diminution 
de Ji alors que Je est constante sur toutes les surfaces. Même si localement les densités de 
courant sont différentes, globalement l’électroneutralité est respectée avec un courant nul 
sortant du plasma. Le bouclage de courant sur les parois constitue une propriété générale 
des plasmas non-collisionnels mais est souvent méconnu. 































5.2. Transport dans un plasma magnétisé 
Dans cette section sont présentés les résultats de l’étude du transport dans un plasma 
d’argon magnétisé. La présentation des résultats est organisée autour des différents 
paramètres influençant le transport dans un plasma magnétisé identifiés dans le chapitre 1. 
A travers le paramètre de Hall ℎ = 𝑞𝐵 𝑚𝜐𝑒/𝑛⁄ , on voit que l’intensité du champ 
magnétique ainsi que la fréquence de collision influencent le transport au travers du filtre 
magnétique. Ensuite, une décharge d’hélium permet de vérifier dans quelle mesure la 
masse de l’ion et la fréquence de collision jouent un rôle dans le transport perpendiculaire 
à B. Finalement l’accord modèle/expérience est discuté.  
5.2.1. Influence du champ magnétique 
Les conditions plasma sont identiques à la section précédente, la pression d’argon et la 
puissance sont respectivement de 0.7 Pa, 200 W dans l’expérience et 0.7 Pa et 75 W dans 
le modèle. La Figure 5-10, présente les profils, expérimentaux et de simulation, de la 
densité de courant, la température et la densité électronique obtenus en présence d’un 
champ magnétique de 1 mTesla. Les profils réalisés par sonde de Langmuir sont effectués 
à plusieurs hauteurs x=10, 50 et 100 mm. La densité de courant ionique montre un profil 
parabolique et symétrique identique aux observations effectuées en l’absence de champ 
magnétique. La densité de courant électronique reste assez uniforme mais semble présenter 
une asymétrie caractérisé par Jegauche<Jedroit. On remarque également qu’expérimentalement 
Je montre une augmentation sur le dernier point de mesure à proximité de la paroi droite. 
Le modèle prédit également un profil de Je asymétrique, augmentant en s’approchant de la 
paroi droite. La température électronique montre une diminution en s’approchant de la 
paroi inférieure. Le profil de Te est symétrique à x=50 et 100 mm mais semble présenter 
une diminution plus importante à proximité de la paroi gauche que de la paroi droite. Le 
modèle permet effectivement d’identifier une diminution de Te au travers du filtre 
magnétique ainsi qu’une légère asymétrie de Te. La densité électronique présente un profil 
parabolique et symétrique identique aux mesures effectuée sans champ magnétique. 
La Figure 5-11 montre les profils de J, Te et Ne dans les mêmes conditions que la Figure 
5-10 mais en appliquant une polarisation Vbias=10 V sur la sonde de mesure de courant à la 
paroi. Le profil des densités de courant est fortement modifié, la densité de courant 
électronique augmente fortement et de manière asymétrique. On remarque que l’asymétrie 
de Je à peine perceptible en l’absence de Vbias est exacerbée par l’application d’une 
polarisation positive uniforme. La densité de courant ionique ne montre aucune 
modification par rapport au profil de la Figure 5-10. La température électronique présente 
une diminution au travers du filtre. L’asymétrie de Te est exacerbée par l’application de 
Vbias. La densité électronique ne montre aucune modification suite à l’application de Vbias. 







Figure 5-10 Profils de Je, Ji, Te et Ne  en plasma d’argon (0.7 Pa, 200 W) pour Vbias=0V, B=1mTesla 
La Figure 5-12 montre les profils expérimentaux et issus du modèle de Je, Ji, Ne, et Te en 
fonction de l’intensité magnétique avec Vbias=10 V. La densité de courant électronique 
montre, sans champ magnétique un profil uniforme fortement augmenté du fait de 
l’application de Vbias. On remarque également une diminution de Je au niveau des parois 
latérales non reproduite par le modèle. L’augmentation progressive de l’intensité du champ 
magnétique induit une diminution asymétrique de la densité de courant électronique. Du 
côté gauche (y<90 mm) la réduction est importante et Je tend rapidement vers une densité 
de courant nulle. Du côté opposé (y=175 mm), la densité de courant électronique réduit 
plus lentement et reste identique au cas initial sans champ magnétique. Il en résulte une 
asymétrie importante de Je, typique Jegauche/Jedroit=1/50 dans les conditions B=4.5 mTesla. 
Lorsque l’intensité du champ magnétique est encore augmentée, le confinement 
électronique augmente et l’asymétrie tend à disparaitre pour B>30 mTesla. Le modèle 
fluide montre le même comportement général. Cependant, dans le modèle, l’augmentation 
de l’intensité de B produit une réduction plus rapide de Je. La densité de courant ionique 













































































































présente un profil parabolique et symétrique. L’augmentation de B induit une diminution 
générale de Ji. Le modèle montre que Ji est plus sensible à l’augmentation de B que dans 
l’expérience avec une diminution d’un facteur 3, au centre du profil, entre les conditions 
B=0 mTesla et B=4.5 mTesla. Les profils de température électronique, réalisés à une 
hauteur x=10 mm, montre que l’augmentation de B impose une diminution générale de 
température. On remarque également que l’augmentation de l’intensité magnétique 
s’accompagne d’une diminution du rapport Tegauche/Tedroit. Le modèle permet de retrouver 
des tendances similaire sur la diminution et l’asymétrie de Te même si la température 
donnée par le modèle est globalement plus faible. Finalement la densité de courant ionique 
mesurée expérimentalement montre un profil parabolique et symétrique. L’augmentation 
de B s’accompagne d’une légère diminution de Ne. Le modèle montre pour Ne une 
dépendance à l’intensité de B plus importante que dans l’expérience. On retrouve un 
comportement similaire à Ji. 
 
 
Figure 5-11 Profils de Je, Ji, Te et Ne  en plasma d’argon (0.7 Pa, 200 W) pour Vbias=10V, B=1mTesla 





















































































































Figure 5-12 Profils expérimentaux à gauche et du modèle à droite en fonction de l’intensité 
magnétique dans un plasma d’argon : a) densité de courant électronique, b) densité de courant ionique, c) 
température électronique à une hauteur x=10 mm, d) densité électronique à une hauteur x=10 mm. 
 











































































































































































 Transport ionique 5.2.1.a.
On constate que les profils de densité de courant ionique et de densité électronique 
(Figure 5-12), expérimentaux et issus du modèle, présentent le même comportement. On 
retrouve un profil parabolique et symétrique diminuant avec l’augmentation de B. La 
Figure 5-13 présente la densité de courant ionique Ji LP calculée à partir des mesures de 
sonde de Langmuir en fonction de Ji SMCP mesurée avec la sonde de mesure du courant à 
la paroi. Comme dans le cas sans champ magnétique, l’alignement des points sur une 
droite passant par 0 et de pente 1.3 montre que les ions arrivent à la paroi inférieure avec 
une vitesse VBmes légèrement supérieure à la vitesse de Bohm VBmes=1.3𝑉𝐵𝑜ℎ𝑚≈2860 m/s. 
 
Figure 5-13 Vérification du critère de Bohm dans le plasma magnétisé d’argon à une pression de 0.7 Pa 
pour un champ magnétique de 4,5 mTesla et une polarisation de 10 V. 
Dans le modèle, la baisse plus importante que dans l’expérience de Ji suit la diminution de 
la densité en lisière de gaine due à la diminution de la densité plasma lorsque B augmente. 
La baisse de Ne dans le plasma est induite par la diminution de Te avec l’intensité de B. Le 
modèle prédisant une chute de Te plus importante que dans l’expérience quand B 
augmente, cette tendance se retrouve sur la densité de courant ionique. 
 Transport électronique 5.2.1.b.
Les profils de la Figure 5-12a) ont permis d’établir la dépendance, ou loi d’échelle, de la 
densité de courant électronique totale mesurée sur la matrice 1D de la sonde en fonction de 
l’intensité du champ magnétique. Expérience et modèle sont respectivement représentés 
par les ronds bleus et les carrés rouges. Les droites noires permettent d’identifier une pente 
en 1/B ou plus important en 1/B². Les mesures expérimentales suivent parfaitement une 
pente en 1/B tandis que le modèle suit une pente en 1/B à faible champ (B<5 mTesla) puis 
une pente en 1/B² à champ magnétique plus intense. 
La Figure 5-15 montre le flux électronique, dans la région du filtre magnétique (de x=0 
à 100 mm), calculé par le modèle en présence d’un champ magnétique de 9 mTesla et 
Vbias=10 V. Les flèches pointent la direction du flux et les couleurs montrent son intensité. 
On voit que le flux électronique, en provenance de la gauche du domaine, traverse le filtre 
magnétique de façon oblique en pointant vers le bas et vers la paroi latérale droite. Au 





















niveau de cette paroi, le flux électronique est redirigé vers le bas et parvient à la surface 
placée sous le filtre, la matrice de sonde 1D dans l’expérience. 
Expérience et modèle mettent donc en évidence les caractéristiques d’un transport 
électronique, perpendiculaire au filtre magnétique, induit par l’obstruction de la dérive 
magnétique 𝐽𝑒× = 𝑛𝑒𝜇×𝑩 × 𝑭⊥  par la paroi latérale, caractérisée par une loi d’échelle en 
1/B et le passage asymétrique du flux électronique au travers du filtre magnétique. 
 
Figure 5-14 Loi d’échelle sur l’intensité du champ magnétique dans un plasma d’argon à une pression de 
0.7 Pa 
 
Figure 5-15 Flux électronique calculé par le modèle de x=0 mm à 100 mm pour un champ magnétique de 
9 mTesla et Vbias=10 V. 
 Transport de chaleur 5.2.1.c.
L’expérience et modèle mettent également en évidence une asymétrie de la température 
électronique caractérisée par une diminution de Te plus importante du côté gauche de la 
décharge. La Figure 5-16 présent le flux de chaleur, dans la région du filtre magnétique (de 
x=0 à 100 mm), calculé par le modèle en présence d’un champ magnétique de 9 mTesla et 
Vbias=10 V. On voit alors que le flux de chaleur transporte l’énergie selon une trajectoire 
oblique au travers du filtre magnétique de façon similaire au flux électronique. Le transport 


































Figure 5-16 Flux de chaleur calculé par le modèle de x=0 mm à 100 mm pour un champ magnétique 
de 9 mTesla et Vbias=10 V. 
 Etude des fonctions de distribution en énergie 5.2.1.d.
L’étude de la fonction de probabilité en énergie des électrons permet de compléter les 
informations obtenues sur la température électronique. Même si le modèle utilise une 
distribution maxwellienne, caractérisée par une EEPF à une seule pente échelle log, les 
expériences montrent que ce n’est pas toujours vérifié. La Figure 5-17 montre la 
diminution de Te au travers du filtre magnétique et les EEPF normalisées associées. Les 
mesures sont réalisées au centre du profil, y=90 mm à différente hauteur x de 10 mm à 100 
mm pour un champ magnétique de 9 mTesla et Vbias= 0 V. 
  
Figure 5-17a) Profil de Te en fonction de la hauteur, b) Fonction de probabilité en énergie au centre du 
profil (y=90 mm) en fonction de la hauteur x à B=9 mTesla et Vbias=0. 
A une hauteur de 100 mm la fonction de distribution est maxwellienne et caractéristique 
de l’argon avec une légère rupture de pente à environ 11 eV correspondant au premier 
niveau d’excitation. La descente dans le filtre magnétique s’accompagne d’une déplétion 
progressive de la queue de distribution. La partie de basse énergie n’est pas modifiée. La 














































diminution de la température électronique au travers du filtre magnétique visible sur la 
Figure 5-17a) et la Figure 5-12 est due à une déplétion de la queue de distribution, les 
électrons de basse énergie (0-6 eV) gardant une distribution identique. Le filtre magnétique 
montre qu’il permet de réduire la quantité d’électrons de la queue de distribution mais ne 
permet pas de refroidir la population électronique de manière globale. 
  
Figure 5-18 Fonction de probabilité en énergie normalisées par la densité électronique en fonction de 
l’intensité du champ magnétique au centre du profil (y=90 mm): a) à une hauteur x=10 mm, b) à une 
hauteur x=100 mm. 
  
Figure 5-19 EEPF normalisées à une intensité magnétique de 9 mTesla et Vbias=10V dans un plasma 
d’argon à 0.7 Pa  à y=5 mm, 90 mm et 175 mm à une hauteur x = 10 mm. 
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La Figure 5-18 présente les EEPF normalisées au centre de la décharge (y=90 mm) à 
une hauteur x=10 mm et 100 mm à différents champs magnétiques et Vbias. On remarque 
qu’à la hauteur x=10 mm (B=0), la EEPF est maxwellienne. En augmentant B, on retrouve 
une déplétion de la partie de haute énergie mais contrairement à la Figure 5-17, on observe 
une augmentation de la population de basse énergie notamment à B=9 mTesla. A une 
hauteur de 100 mm, le champ magnétique étant trop faible les électrons sont peu 
magnétisés et les collisions électrons/électrons permettant de conserver une distribution 
maxwellienne. 
La Figure 5-19 montre les EEPF mesurées à une hauteur de 10 mm et 50 mm à trois 
positions, 5 mm des parois latérales et au centre de la décharge (y=90 mm) en présence 
d’un champ magnétique de 9 mTesla et une polarisation de Vbias=10 V. Ces EEPF ont 
permis de tracer le profil de Te sur la Figure 5-12c). Les deux figures montrent qu’avec 
l’application de Vbias les EEPF deviennent maxwelliennes (sur la partie de la EEDF 
mesurée par la sonde de 0-5 eV) à proximité de la paroi inférieure. L’asymétrie de la 
température électronique à une hauteur x=10 mm est due à un refroidissement global de la 
population électronique. 
 Effet de la polarisation Vbias 5.2.1.e.
Les profils de densité de courant de température et densité électronique en argon et en 
hélium présentés sur la Figure 5-12 et la Figure 5-22 ont été obtenus en appliquant une 
polarisation de 10 V sur la sonde de mesure de courant à la paroi. Il convient de préciser le 
rôle de cette tension. 
Pour les ions, on remarque sur la Figure 5-20 que la chute de potentiel entre le centre de 
la décharge x=100 mm et la lisière de gaine x=10 mm reste équivalente quelle que soit la 
tension appliquée et la présence ou non d’un champ magnétique. Les ions, accélérés par la 
chute de potentiel dans le plasma, ne sont donc pas affectés par l’application de Vbias avec 
ou sans champ magnétique. 
Pour les électrons, à B=0 mTesla, la relation de Boltzmann implique que lorsque le 
potentiel d’une paroi est augmentée, la densité électronique sur cette paroi augmente 
également, en accord avec l’augmentation uniforme de Je entre les cas Vbias=0 V et 
Vbias=10V à B=0 mTesla observée dans le modèle et l’expérience. Toutefois en présence 
d’un champ magnétique la relation de Boltzmann ne lie plus le potentiel et la densité 
électronique. Les EEPF de la Figure 5-21 permettent de mettre en évidence l’effet conjoint 
du champ magnétique et de la polarisation sur la population électronique au centre de la 
décharge (y=90 mm) à une hauteur x=10 mm et 100 mm. Au sein du plasma, à x=100 mm, 
ni l’application séparée ni l’application conjointe de B et Vbias ne montrent de modification 
des EEPF. A une hauteur x=10 mm, l’application de Vbias, sans champ magnétique, ne 
modifie pas les EEPF qui restent maxwelliennes. En présence d’un champ magnétique, 9 
mTesla, l’application de Vbias, amplifie la déplétion de la queue de distribution et accentue 
également le refroidissement de la population de basse énergie. Une hypothèse peut être 
avancée concernant la déplétion de la queue observée suite à l’application de Vbias : La 






pas magnétisé (non contraint à un déplacement le long des lignes de champ), d’être 
perdues sur la surface inférieure. L’application d’une polarisation sur la paroi inférieure 
permet d’attirer une quantité plus importante d’électrons chauds augmentant la déplétion 
de la queue de la distribution. Les électrons plus froids, magnétisés, restent piégés dans la 
décharge malgré l’augmentation de Vbias expliquant que la partie de basse énergie des 
EEPF ne soit pas sensible à Vbias.  
  
Figure 5-20 Profil expérimentaux du potentiel plasma, dans un plasma d’argon (0.7 Pa, 200 W) en 
fonction de la hauteur hauteur x, au centre de la décharge (y=90 mm) pour Vbias=0 et 10 V. 
 
Figure 5-21 Fonction de probabilité en énergie au centre du profil (y=90 mm) pour différentes 
conditions de champ magnétique et de polarisation appliquées sur la sonde de courant à la paroi : a) à une 
hauteur x=10 mm, b) à une hauteur x= 100 mm. 
5.2.2. Influence de la pression 
La pression de neutre, dans le plasma d’argon à puissance constante (200 W), est 
maintenant augmentée dans le but d’identifier l’influence de la fréquence de collision sur 
les tendances observées dans la section 5.2.1. La Figure 5-22 montre la densité de courant 
net mesurée sur la sonde de mesure du courant à la paroi. La pression de neutre est 
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augmentée d’un facteur 6, de 0.7 à 4 Pa. On constate que l’asymétrie de la densité de 
courant électronique persiste toujours avec une densité de courant net très négative du côté 
droit de la décharge. La densité de courant net montre toutefois une légère tendance à 
devenir négative avec l’augmentation de la pression. Jusqu’à 4 Pa, l’augmentation de la 
pression de neutre se limite à une diminution de la température électronique, due à 
l’augmentation des collisions électrons/neutres. Le dispositif ne permet pas d’obtenir un 
profil détaillé des densités de courant à plus forte pression. 
 
Figure 5-22 Profil expérimental de la densité de courant net en fonction de la pression de neutre dans un 
plasma d’argon de 0.7 Pa à 4 Pa en avec un champ magnétique B=4.5 mTesla et Vbias=10 V. 
Cependant le modèle a permis d’augmenter la pression de neutre jusqu’à 70 Pa où un 
changement du régime du transport se produit. La Figure 5-23 montre le profil de densité 
de courant électronique et ionique en fonction de l’intensité magnétique à une puissance de 
200 W et avec une polarisation de 10 V. Le modèle montre une forte réduction de la 
densité de courant ionique par rapport au cas 0.7 Pa. On remarque également que 
l’augmentation de B induit une diminution de Ji dans des proportions identiques à ce qui 
est observé à plus basse pression. La densité de courant électronique montre un profil 
symétrique en absence de champ magnétique puis devient asymétrique en présence de B. 
On remarque également qu’à forte pression, la densité de courant électronique diminue 
plus fortement, à un champ magnétique donné, qu’a plus basse pression. Pour un champ 
magnétique de 9 mTesla, on ne mesure plus de courant électronique à la paroi, seul un 
faible courant est visible sur la partie droite du profil.  
 
Figure 5-23 Profil de densité électronique et ionique en fonction de l’intensité magnétique pour une 
pression d’argon d’environ 70 Pa et Vbias=10 V. 



























































 Transport ionique 5.2.2.a.
On remarque donc qu’à forte pression la densité de courant ionique est très réduite, 
d’environ un facteur 10 par rapport aux observations réalisées à plus basse pression. De 
manière générale, l’augmentation de la pression s’accompagne d’une augmentation de Ne 
et d’une baisse de Te. Ne disposant pas de données expérimentales, il n’a pas été possible 
d’obtenir plus d’informations sur le transport ionique.  
 Transport électronique 5.2.2.b.
Pour pourvoir établir une loi d’échelle de Je, malgré les limites du dispositif 
expérimental, le système d’acquisition de la sonde de mesure du courant à la paroi a été 
modifié de telle sorte que la mesure soit faite sur l’ensemble des sondes de la matrice 1D. 
   
Figure 5-24 Dépendance expérimentale de la densité de courant électronique totale en fonction de 
l’intensité du champ magnétique à Vbias=10V. 
 
Figure 5-25 Dépendance de la densité de courant totale en fonction de l’intensité du champ magnétique à 
Vbias=10V issu du modèle. 
L’établissement des lois d’échelle permet alors de mettre en évidence l’influence de 
l’augmentation de la pression de neutre. La Figure 5-24 montre les lois d’échelle établies 
expérimentalement à 0.7 Pa (bleu), 13 Pa (rouge) et environ 70 Pa (vert). On constate que 
l’augmentation de la pression induit progressivement le passage vers une dépendance en 
1/B² plutôt que 1/B. Le modèle montre, sur la Figure 5-25, une dépendance suivant 1/B à 












































Le fait que les expériences mettent en évidence une loi d’échelle en 1/B², à plus forte 
pression, suggère que dans ce cas le transport perpendiculaire est induit par un processus 
collisionnel au travers de la composante 𝐽𝑒⊥ = 𝑛𝑒𝜇⊥𝑭⊥ même si le modèle ne permet pas 
d’obtenir une dépendance aussi nette. 
5.2.3.Influence de la nature du gaz 
De manière à étudier l’impact de la masse de l’ion dans le transport au travers du filtre 
magnétique, un plasma d’hélium est généré à une pression de 2.4 Pa et une puissance de 
200 W avec l’application d’une polarisation de 10 V. Le rayon de Larmor est augmenté 
d’un facteur 1.5 (avec TeAr=3 eV et TeHe=6eV)  par rapport au plasma d’argon. La Figure 
5-26 présente les mesures expérimentales et les profils obtenus à partir du modèle sur Je, Ji, 
Te et Ne en appliquant une tension Vbias=10V et en faisant varier l’intensité du champ 
magnétique. 
On voit que l’augmentation de l’intensité du champ magnétique induit une réduction 
asymétrique de la densité de courant électronique. Je diminue fortement du côté gauche de 
la décharge mais une forte densité de courant persiste du côté droit. Le profil de la densité 
de courant ionique présente un profil parabolique et symétrique diminuant (environ 25% 
entre Ji à B=0 et B= 9 mTesla au centre du profil y=90 mm) avec l’augmentation de 
l’intensité du champ magnétique. Les mesures de sondes réalisées à une hauteur x=10 mm 
au-dessus de la paroi inférieure montrent que la  température électronique est asymétrique, 
avec Te plus faible du côté gauche. Le profil de densité électronique présente un profil 
parabolique et symétrique avec une légère réduction avec l’augmentation de B. On voit 
également que le modèle permet de reproduire des tendances très proches autant 
qualitativement que quantitativement. 
 Comparaison des tendances avec le plasma d’argon 5.2.3.a.
On ne retrouve pas des valeurs de Te et Ne identiques aux valeurs de l’argon du fait de la 
variation des paramètres de la décharge (pression et puissance augmentées) et du taux 
d’ionisation de l’hélium plus faible que celui de l’argon. La température électronique est 
plus haute (TeHe≈2xTeAr) et la densité électronique plus basse (NeHe≈0.4xNeAr). La densité 
de courant électronique est moins importante que dans le cas de l’argon contrairement à Ji 
avec JiHe/JiAr≈3. 
On remarque également que l’asymétrie de Je est moins marquée, avec dans le cas de 
l’hélium un rapport Jegauche/Jedroit=1/20 contre 1/50 dans le cas de l’argon à B=9 mTesla. La 
température électronique présente la même caractéristique avec un rapport 
Tegauche/Tedroit=2.7/4.1 en hélium et 0.9/2 en argon à B=9 mTesla  
On remarque également que le pic de la densité de courant observé côté droit réduit plus 
rapidement pour l’hélium que pour l’argon lorsque le champ magnétique est augmenté. Le 
rapport des densités de courant électronique, à la position y=175 mm, à B=1 mTesla et 9 











Figure 5-26 Profils expérimentaux à gauche et du modèle à droite en fonction de l’intensité magnétique 
dans un plasma d’hélium: a) densité de courant électronique, b) densité de courant ionique, c) 
température électronique, d) densité électronique. 
 















































































































































































 Transport ionique 5.2.3.b.
Les mesures expérimentales et le modèle ne montrent pas d’asymétrie de la densité de 
courant ionique suggérant que le transport ionique n’est pas affecté par la présence du 
champ magnétique comme dans le cas de l’argon. De plus, la Figure 5-27 montre la 
comparaison entre la densité de courant ionique calculée à partir des mesures de sonde de 
Langmuir (JiLP) et mesurée à partir de la sonde de mesure du courant à la paroi (JiSMCP). 
Comme dans le cas sans champ magnétique, on obtient une droite passant par 0 de pente 
α=1, montrant que les ions atteignent la vitesse de Bohm à la paroi. 
 
Figure 5-27 Vérification du critère de Bohm dans le plasma magnétisé d’hélium à une pression de 2.4 Pa 
pour un champ magnétique de 9 mTesla et une polarisation de 10 V. 
 Transport électronique 5.2.3.c.
L’établissement de la loi d’échelle dans le plasma d’hélium à une pression de 2.4 Pa 
montre une dépendance entre 1/B et 1/B² à faible champ puis tend vers une pente en 1/B² à 
plus fort champ magnétique. Les mesures expérimentales et le modèle montrent que dans 
le cas du plasma d’hélium, le transport au travers du filtre magnétique est dominé par le 
processus collisionnel. 
 
Figure 5-28 Dépendance de Je total en fonction de l’intensité du champ magnétique dans le plasma 
d’hélium avec Vbias=10 V. 



































La dépendance en 1/B² est en accord avec le fait que la fréquence de collision 
électrons/neutres (υe/n(Te)=nneutreke/n(Te)) est plus élevée dans le cas de l’hélium que de 
l’argon. En considérant le taux de collision électrons/neutres ke/n équivalent (sur la plage de 
température observée  expérimentalement) entre les deux gaz, on peut estimer le rapport 
des fréquences de collision au rapport des densités de neutres υHe/υAr = nHe /nAr = 3.5. Cette  
augmentation de la fréquence de collision permet de mettre en évidence la coexistence des 
deux mécanismes de transport au travers du filtre magnétique, le processus collisionnel 
(dépendance en 1/B²) et la dérive magnétique (asymétrie de Je). 
5.2.4. Discussion des différences entre modèle et expérience 
Quelques différences ont été identifiées entre modèle et expérience notamment lors de 
l’établissement des lois d’échelle. La dépendance de Je en fonction de l’intensité 
magnétique ne prend pas en compte la baisse de température induite par l’augmentation de 
l’intensité magnétique. Lorsque la température électronique diminue, la force de pression 
cinétique diminue également, modifiant l’équilibre des forces. Le fait que le modèle 
présente une dépendance en 1/B, à faible champ magnétique, puis 1/B² à plus fort champ 
est à mettre en relation avec une température électronique globalement plus basse dans le 
modèle. La force de pression cinétique, qui apparait comme le moteur du transport, est 
donc moins importante dans le modèle que dans l’expérience à un champ magnétique 
donné. 
D’autre part, l’approximation effectuée dans le modèle sur la topologie des lignes de 
champ magnétique et l’utilisation d’un domaine courbé pour prendre en compte le 
transport parallèle induit une incertitude non négligeable sur l’interaction plasma/paroi. Or 
les parois en interaction avec le plasma jouent un rôle important dans le transport comme 
discuté dans le chapitre 1. De manière à illustrer l’importance de cette interaction, la 
géométrie du dispositif est modifiée en ajoutant deux parois conductrices et mises à la 
masse dans la direction z. Ces parois sont placées de part et d’autre de la sonde de mesure 
du courant à la paroi. Le plasma est alors en contact avec 5 parois : les 2 parois latérales 
dans la direction y, la paroi inférieure dans la direction x et 2 parois supplémentaire dans la 
direction z.  
 
Figure 5-29 Dépendance de la densité de courant totale en fonction de l’intensité du champ 

























La Figure 5-29 montre la loi d’échelle obtenue en présence des parois supplémentaires 
dans les mêmes conditions que la Figure 5-24 (200 W, Vbias=10 V). A une pression de 0.7 
Pa on obtient toujours une loi en 1/B. Lorsque la pression est augmentée à environ 15 Pa, 
la diminution de Je en fonction de B suit toujours une loi en 1/B contrairement au cas sans 
parois supplémentaire. En augmentant encore davantage la pression pour atteindre environ 
70 Pa, la densité de courant électronique suit une dépendance en 1/B à faible champ 
magnétique puis 1/B² à champ plus fort contrairement au cas sans parois supplémentaire où 
Je suis une loi en 1/B². 
Compte tenu de l’incertitude sur la géométrie du domaine de simulation, modèle et 
expérience montrent un accord qualitatif et quantitatif très satisfaisant, mettant en évidence 
que le modèle contient la physique nécessaire à la description du transport dans un plasma 






Conclusion du Chapitre 
L’utilisation de la sonde de mesure de courant à la paroi, de la sonde de Langmuir et du 
modèle fluide 2D a permis d’étudier les mécanismes du transport dans un plasma froid 
magnétisé dans une configuration de dérive bornée. 
A basse pression, 0.7 Pa en argon et 2.4 Pa en hélium, l’étude expérimentale et les 
résultats de simulation ont permis de mettre en évidence une asymétrie de la densité de 
courant électronique et de la température électronique en présence du champ magnétique 
transverse. La densité plasma et la densité de courant ionique restent parabolique et 
symétrique quelle que soit l’intensité du champ magnétique. De plus l’établissement de loi 
d’échelle a montré une dépendance en 1/B dans le cas de l’argon. Le plasma d’hélium a 
montré la coexistence des deux processus du fait d’une fréquence de collision plus 
importante. Le modèle a permis de préciser que le flux électronique et le flux de chaleur 
passe au travers du filtre magnétique sur une trajectoire oblique à l’origine des asymétries 
observées sur Je et Te. L’obstruction de la dérive magnétique par la paroi latérale droite a 
donc été identifiée comme le processus à l’origine du transport électronique à travers le 
filtre magnétique. A haute pression, avec un plasma d’argon 70 Pa, la densité de courant 
électronique montre une dépendance proche 1/B² suggérant un transport induit par un 
processus collisionnel. 
L’accord entre le modèle et l’expérience montre clairement la capacité du modèle à 
décrire le transport au travers d’un filtre magnétique malgré l’approximation liée à 










Dans cette thèse, l’objectif était la mise en évidence expérimentale des mécanismes de 
transport dans les plasmas froids, basse pression, magnétisés en configuration de dérive 
bornée similaire aux conditions de fonctionnement des sources d’ions négatifs. Ces travaux 
ont été effectués à une pression de neutres de 0.7 Pa pour l’argon et 2.4 Pa pour l’hélium 









, 6 eV. L’intensité maximum du champ magnétique a été variée de 1 
mTesla à 20 mTesla. Les expériences mises en place pendant cette thèse devaient 
confirmer l’existence d’un transport électronique suivant une loi en 1/B au travers des 
lignes de champ magnétique à partir d’informations recueillies depuis plusieurs années à 
travers différents modèles numériques (fluide 2D, PIC 2D et 3D). Les modèles suggéraient 
également l’existence d’une forte asymétrie de la densité de courant électronique sur la 
paroi placée sous le filtre magnétique. 
Un dispositif expérimental flexible a donc été développé dans la première partie de cette 
thèse. Le dispositif peut accueillir différentes topographies magnétiques et ses dimensions 
permettent de reproduire diverses configurations de parois. Le choix a été fait de 
développer et construire les diagnostics expérimentaux de manière à les adapter au mieux à 
l’étude menée et maitriser totalement leur fonctionnement. La sonde de Langmuir a permis 
d’effectuer des mesures, en volume, de la température et de la densité électronique en 
plasma RF magnétisé. Durant cette thèse, il a également été développé et construit, un 
diagnostic expérimental non invasif, permettant d’étudier les flux de particules chargées 
aux parois. Cette sonde de mesure du courant à la paroi a permis d’obtenir la distribution 
spatiale et temporelle de la densité de courant ionique et électronique sur différentes parois 
dans le réacteur. 
Une étude préliminaire, réalisée en l’absence de champ magnétique, a mis en évidence 
la nature non-ambipolaire du transport dans un plasma froid électropositif, basse pression, 
avec parois conductrices à la masse. Il a été établi que les ions et les électrons suivent deux 
cinétiques différentes pouvant induire une inégalité locale des flux aux parois. La relation 
de Boltzmann impose une densité électronique uniforme au-dessus d’une surface 
équipotentielle. Pour les ions, le critère de Bohm étant satisfait, le flux ionique à la paroi 
est directement proportionnel à la densité plasma en lisière de gaine au-dessus de cette 
même paroi. 
Un champ magnétique transverse, permettant d’obtenir la configuration de dérive 
bornée, a ensuite été utilisé. Cette configuration particulière se caractérise par 
l’obstruction, par les parois de l’enceinte, d’une dérive magnétique permettant le passage 
d’un courant au travers des lignes de champ magnétique. Ce mécanisme est similaire à 
l’effet Hall dans les solides, largement utilisé en électronique. Ces travaux de thèse ont 
montrés que les ions n’étant pas magnétisés, le transport ionique n’est pas affecté par le 
champ magnétique et que le critère de Bohm s’applique toujours. Concernant les électrons, 




clairement observée dès la présence du champ transverse. L’augmentation de l’intensité du 
champ magnétique réduit progressivement le passage d’électrons au travers du filtre 
magnétique. L’application d’une tension de quelque dizaines de volts sur la paroi placée 
sous le filtre magnétique augmente fortement la densité de courant électronique recueillie 
sur cette paroi et exacerbe l’asymétrie de Je. La température électronique a également 
montré une asymétrie et un comportement similaire à la densité de courant électronique. 
L’étude de la dépendance de la densité de courant électronique en fonction de l’intensité du 
champ magnétique a mis en évidence une dépendance très proche de 1/B conformément 
aux prédictions des modèles.  
Les données expérimentales ont été comparées aux résultats d’un modèle fluide 2D 
développé en parallèle de l’étude expérimentale. Ce modèle a été adapté à la géométrie de 
la décharge. Pour ce faire, un domaine courbé s’appuyant sur des lignes de champ 
concentriques a été implémenté dans la direction perpendiculaire au domaine de 
simulation. Cette technique permet d’utiliser un profil magnétique très proche du champ 
expérimental et de prendre en compte la dimension des surfaces au bout des lignes de 
champ. 
Le bon accord général entre les résultats expérimentaux et le modèle a permis d’obtenir 
des informations précises sur les mécanismes du transport. Dans une configuration de 
dérive bornée, il a été observé que : 
 La dérive magnétique obstruée par la paroi latérale, induit le passage d’un flux 
électronique au travers du filtre magnétique selon une trajectoire oblique. Il en 
résulte une forte asymétrie de la densité de courant électronique sur la paroi placée 
sous le filtre. Il a également été montré que le flux de chaleur suit une trajectoire 
similaire au flux électronique à travers le champ magnétique. 
 L’étude théorique suggérait qu’en présence d’un champ magnétique le transport 
perpendiculaire aux lignes de champ est induit par deux processus : collisionnel avec 
une mobilité 𝜇⊥ ≈ 𝜈𝑒 𝑛⁄ /𝐵² et une dérive magnétique avec une mobilité de champs 
croisés 𝜇× ≈ 1/𝐵. A basse pression (de l’ordre du Pascal) le transport électronique 
au travers du filtre suit globalement une loi en 1/B mettant clairement en évidence 
que la dérive magnétique est à l’origine du transport au travers du filtre magnétique. 
A plus forte pression (de l’ordre de la dizaine de Pascal) l’étude expérimentale 
suggère une modification du mécanisme de transport vers un processus plus 
collisionnel caractérisé par une dépendance en 1/B². 
 Toutefois, expériences et modèle ne suivent pas toujours parfaitement une loi en 1/B 
ou 1/B². L’établissement de la dépendance Je en fonction de B ne prend pas en 
compte le refroidissement électronique lorsque B augmente. Or les forces doivent 
alors s’équilibrer différemment expliquant que la loi d’échelle ne permet pas toujours 
de rendre compte d’un transport exclusivement en 1/B ou 1/B². 
Les quelques différences observées entre modèle et expériences sont à attribuer à 





technique imposée par la topologie du champ magnétique expérimental, ne permettant pas 
d’obtenir une équivalence modèle/expérience parfaite des surfaces faisant face au plasma. 
Les écarts entre résultats de simulation et expérimentaux restent donc très contenus malgré 
l’incertitude sur la géométrie du domaine de simulation. Le modèle fluide 2D MAGNIS a 
doc montré sa capacité à résoudre le transport de particules chargées dans un plasma froid 
magnétisé en donnant un accord avec l’expérience tant qualitatif que quantitatif. La 
physique présente dans le modèle est donc suffisante pour décrire les mécanismes 
physiques présents dans un plasma électropositif dans une configuration de dérive bornée. 
Clairement, la turbulence et/ou la cinétique non locale ne jouent pas de rôle dans cette 
géométrie, notamment à basse pression. 
Les travaux effectués pendant cette thèse constituent une évidence expérimentale du 
rôle de la dérive magnétique dans le transport électronique dans les sources plasma froids 
basse pression à champ magnétique transverse. Cette dérive au travers des lignes de champ 
est inhérente à la configuration de la source et ne constitue en aucun cas un transport 
« anormal ». Cette étude montre que les mécanismes de transport électronique sont 
fondamentalement tridimensionnels. Un modèle numérique d’une telle source ne peut être 
réduit à un problème 1D. Il est nécessaire que les composantes perpendiculaires et de 
champs croisés soient résolues dans le domaine de simulation. 
Ces travaux de thèse ont été réalisés dans des conditions spécifiques (gaz nobles 
électropositifs, champ magnétique transverse). Cependant les outils développés durant 
cette thèse pourraient être utilisés pour étudier d’autres configurations : 
 La configuration étudiée ne disposait pas d’une zone libre de champ magnétique 
faisant suite à la région du filtre magnétique. Or le modèle prédit l’existence de 
bouffées d’ions supersoniques, à la sortie du filtre magnétique. Une telle 
configuration magnétique pourrait facilement être mise en place sur le dispositif 
expérimental actuel. A l’aide de la sonde de mesure du courant à la paroi, une 
étude temporelle permettrait de vérifier les prédictions du modèle. 
 Une étude du transport en configuration de dérive bornée dans un plasma 
électronégatif permettrait de prendre en compte la chimie liée à ce type de 
plasma. Lorsque le plasma est majoritairement constitué d’ions négatifs, le 
transport est susceptible d’être modifié et de présenter un comportement 
différent de celui observé dans les plasmas électropositifs. Une telle étude 
mènerait à d’intéressantes informations pour les sources d’ions négatifs, 
notamment la source d’ions négatifs développé pour ITER et pour les 
propulseurs ions/ions.   
 Une configuration de dérive fermée pourrait également être étudiée en 
remplaçant l’actuel électroaimant par un aimant délivrant un champ magnétique 
à symétrie azimutale. Dans cette configuration la théorie suggère que le 




 Finalement une étude du transport pourrait être menée dans une décharge du 
type ExB, que l’on retrouve dans les sources magnétron et propulseurs à Effet 
Hall. Ce type de décharge est caractérisé par une forte tension (plusieurs 
centaines de volts) appliquée au travers d’une configuration magnétique de 
dérive fermée. Le transport est alors dominé par la force électrostatique 
contrairement aux configurations de dérive bornée et fermée (sans polarisation) 
où le gradient de pression peut être vu comme le moteur du transport. De 
nombreuses expériences et modèles mettent en avant un confinement plus réduit 
que le 1/B² théoriquement induit par la configuration magnétique. La réduction 
du confinement est induite par la présence d’instabilités allant du KHz au MHz 
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Les sources de plasma froid utilisant un champ magnétique se retrouvent dans de 
nombreuses applications telles que la propulsion spatiale, les procédés pour la 
microélectronique ou les sources d’ions. Ces sources suscitent un intérêt croissant mais se 
heurtent à de nombreuses interrogations concernant les effets induits par le champ 
magnétique. Le but de cette étude est de fournir des données expérimentales sur le 
transport de particules chargées à travers le champ magnétique dans une configuration 
similaire au filtre magnétique de la source d’ions négatifs du futur réacteur de fusion 
nucléaire, ITER. Dans le cadre de cette thèse un dispositif expérimental dédié à l’étude du 
transport dans les plasmas froids magnétisés a été réalisé. Une sonde de mesure de courant 
à la paroi a spécialement été développée pour la caractérisation expérimentale du courant 
électronique et ionique à la paroi. Cette technique permet d’obtenir une résolution spatiale 
et temporelle des flux d’ions et d’électrons arrivant à la surface de l’enceinte sans 
perturbation du plasma. Ces mesures sont accompagnées d’une caractérisation en volume 
du plasma par sonde de Langmuir. L’ensemble des données expérimentales a permis la 
validation d’un modèle numérique fluide 2D. Les résultats expérimentaux et de simulation 
ont mis en évidence qu’à basse pression, l’obstruction de la dérive magnétique par les 
parois de l’enceinte induit un passage asymétrique des électrons à travers le filtre 
magnétique suivant une loi d’échelle en 1/B, l’inverse du champ magnétique. 
 
 
Low temperature plasma sources are found in a wide range of applications such as 
space propulsion, material processing or ion sources. These sources are of great interest but 
face many questions regarding the effects induced by the magnetic field. The goal of this 
study is to produce experimental data concerning the charged particle transport across a 
magnetic field in a configuration similar to the magnetic filter of the negative ion source of 
the future nuclear fusion reactor ITER. A dedicated experimental set up has been built for 
this study. A wall current probe has been specially developed to characterize the electronic 
and ionic current arriving on a surface. This technic gives access to the distribution of the 
electron and ion fluxes in space and time without plasma perturbation. These 
measurements have been completed with classical Langmuir probe measurements of the 
plasma parameters. The experimental data have been successfully used to validate a 2D 
fluid model of the system. Both experiments and modelling work demonstrate that, at low 
pressure, the obstruction of the magnetic drift by the vessel walls induces an asymmetric 
transport of electrons across the magnetic filter scaling as 1/B, the inverse of the magnetic 
field intensity. 
